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RAPPORT 

SUR 

LES PROGRÈS DE LA MINÉRALOGIE 

EN FRANCE. 



Depuis i’époque mémorable où la France a vu l’un de ses plus 
humbles savants (l’abbé Haiiy) s’illustrer tout à coup par une bril- 
lante découverte, et exécuter, sans relâche, cette suite de travaux 
importants qui en ont été la conséquence, et qui ont ouvert une 
ère nouvelle à la minéralogie, celle science n’a point cessé d’ètre, 
parmi nous, l’objet de recherches nombreuses et variées, ayant 
pour but de déterminer des progrès notables, ou tout au moins 
des perfectionnements, dans ses diverses parties. Ces recherches se 
partagent naturellement en quatre catégories distinctes, selon 
qu’elles se rapportent plus particulièrement à l’une de ces quatre 
branches de la science: la cristallographie, la physique, la chimie 
minérale et l'histoire naturelle proprement dite. 

Dans la première catégorie viennent se ranger toutes celles qui 
concernent les lois de la cristallisation, les différents systèmes 
cristallins, le clivage, et tout ce qui est relatif à la structure des 
cristaux, enfin les faits généraux que l'on comprend sous les noms 
d’ hémiédrie , d'hémitropies, d'épigénies et de pseudomorphoses. 

A la physique minérale se rapportent toutes les propriétés des 
minéraux auxquelles on donne, en particulier, le nom de phy- 
siques, savoir : la densité, l’élasticité, la dureté; les diverses mo- 

Minéralogie. i 
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dilications produites dans les cristaux par la chaleur, et notamment 
la pyro-électricité polaire; les propriétés optiques les plus impor- 
tantes, telles que la double réfraction, la polarisation ordinaire et 
la polarisation rotatoire, le polychroïsine, les phénomènes parti- 
culiers de la phosphorescence, et enfin les faits si remarquables 
du magnétisme et du diamagnétisme. 

La troisième catégorie comprend les analyses des minéraux, et 
la traduction de leurs résultats en formules qui représentent la 
composition atomique, les relations existantes entre la composition 
chimique et la forme cristalline, et les faits si importants que l'on 
désigne par les noms d'isomorphisme, de dimorphisme et de pUsio- 
morpliistne. 

Enfin, la dernière catégorie embrasse toutes les recherches re- 
latives aux parties de la minéralogie qu’on peut appeler systéma- 
tique et descriptive, à l'établissement des espèces minérales et à 
leur classification, aux déterminations et aux descriptions de nou- 
velles substances, aux monographies de certains genres, et enfin 
aux ouvrages généraux qui traitent de la science, en la considérant 
sous tous ses points de vue. 

C’est en nous conformant à ces divisions naturelles que nous 
allons rendre compte des différentes recherches qui ont été entre- 
prises en France dans les temps rapprochés de nous , et qui ont 
pu contribuer au progrès de la minéralogie proprement dite. Dans 
cet examen rétrospectif, nous nous bornerons à mentionner et à 
apprécier les travaux qui ne remontent pas au delà d'une période 
de vingt à vingt-cinq ans. 

CRISTALLOGRAPHIE. 

Structcre cristalline et systèmes cristallins. — Personne n’i- 
gnore aujourd'hui que c’est aux études sérieuses faites sur les cris- 
taux par deux savants français, Romé de l’Islc et Haiiy, qu’est due 
la création de la science qu’on nomme cristal loffraphie. Le premier 
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a découvert le principe de l’invariabilité des angles dans tous les 
cristaux de même forme, appartenant à la même espèce; il a pres- 
senti l'existence d'une loi de symétrie, qui devait régler le nombre 
et le mode de répartition des faces, par lesquelles les formes cris- 
tallines de la même substance se modifient et passent des unes 
aux autres; il la suivait en quelque sorte instinctivement dans les 
applications de sa méthode des troncatures. Mais c’est Haüy qui 
en a reconnu et signalé l’importance, et qui a cherché le premier 
à la formuler rigoureusement, et c’est encore à lui qu’on doit la 
seconde loi fondamentale de la cristallographie, la loi des décrois- 
sements uniformes, ou loi géométrique de dérivation des faces se- 
condaires, laquelle n’est que la conséquence naturelle de ses obser- 
vations et de sa théorie sur la structure intérieure des cristaux. 

Romé de l’Isle , comme la plupart des cristallographes allemands 
de nos jours, avait cru d’abord pouvoir faire de la cristallographie 
une science purement abstraite , et la réduire à de simples considé- 
rations géométriques; il avait négligé tout à fait le clivage et les autres 
propriétés physiques des cristaux. Ilaüy a montré tout d’abord une 
tendance contraire, en envisageant son sujet comme une question 
de physique moléculaire. Mais à peine est-il entré dans celte voie, 
qu’il ne tarde pas à s’en écarter. Aussitôt qu’il est mis en posses- 
sion, par le clivage, de cet élément, qu’il nomme molécule inté~ 
granle du cristal, et qui joue un rôle si important dans sa théorie, 
on voit celle-ci changer de caractère, et, de physique quelle était, 
devenir purement géométrique. On sait bien qu’en dernière ana- 
lyse un problème de physique Cnit toujours par se transformer en 
une question, soit de géométrie pure, soit de simple mécanique; 
mais le changement ne doit s’accomplir qu'autant que l’on a tenu 
compte de toutes les conditions ou données expérimentales du 
problème, sans quoi l’on s’expose à n’obtenir que des résultats 
inexacts et des explications insuflisantes. 

C'est pour n’avoir pris en considération qu'une seule donnée 
physique (le clivage), et pour avoir négligé d’autres conditions 
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matérielles non moins importantes, <]ue Haüy nous a laissé une 
théorie cristallographique d'une grande valeur, sans aucun doute, 
mais incomplète, et qu’il est nécessaire d'amender en quelques 
points, sans pour cela changer sa véritable nature, si l’on veut 
qu’elle satisfasse à tous les faits connus, et qu’elle puisse, en outre, 
se prêter à des développements ultérieurs. 

Telles sont les raisons pour lesquelles un des élèves de l’abbé 
Haüy a cherché à reslituer à la théorie de son maître le caractère 
que ce savant voulait primitivement lui donner, et qu’il aurait dû 
lui maintenir, celui d’une théorie physique, basée sur l’ensemble 
des propriétés sur lesquelles s’exerce l’influence de la cristallisa- 
tion. Dans un Mémoire lu à l’Académie des sciences, en i8ûo', et 
dans une Thèse sur la structure des cristaux, présentée à la Faculté 
des sciences dans la même année, M. Delafosse a commencé à étu- 
dier la cristallisation, non plus seulement au point de vue géomé- 
trique, mais encore et principalement sous les rapports physiques 
et chimiques. Haüy, se bornant à la considération du clivage, avait 
fait abstraction des autres données que les sciences physiques au- 
raient pu lui fournir sur la constitution moléculaire des corps. En 
s’appuyant d’abord sur les conséquences du clivage, et ensuite sur 
ces autres faits bien connus que, dans un milieu cristallisé et 
supposé indéfini, chaque molécule peut être prise indifféremment 
pour centre, tout étant semblable autour de chacune d’elles, et que 
les propriétés physiques se montrent les mêmes dans toutes les direc- 
tions parallèles, tandis qu’elles varient généralement de valeur 
quand on passe d’une direction à une autre, M. Delafosse a été 
conduit à envisager la cristallisation d’une manière plus générale 
et plus conforme aux lois de la physique moléculaire et de la mé- 
canique. Se représentant les molécules des cristaux comme de 



1 Voir le Mémoire qui a pour titre , 
Recherches sur la cristallisation considérée 
sous les rapports physiques et mathémati- 
ques r par M. G. Delafosse (Savants étran- 



gers, tome VIII), et la Thèse du même 
auteur, Sur la structure des cris ta tu: con- 
sidérée comme base de la distinction des 
systèmes cristallins. 
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petits polyèdres atomiques, ayant des pôles et des axes différents, 
qui déterminent les centres et les directions de plus grande ou de 
moindre attraction, il admet que, dans l'acte de la cristallisation, 
ces molécules s’orientent semblablement et s’espacent entre elles 
d’une manière uniforme, en se disposant sur trois séries de plans 
parallèles et équidistants, qui découpent l’espace en petits parallé- 
lipipèdcs élémentaires, tous égaux entre eux. On peut donc se 
figurer un milieu cristallisé comme une sorte de réseau continu, à 
mailles parallélipipédiques, et dont les nœuds sont formés par de 
très-petits corpuscules matériels, qui sont les molécules du corps. 

Ce mode d’assemblage des molécules a été admis en principe 
par ceux des géomètres qui se sont occupés des milieux cristal- 
lisés au point de vue de la mécanique rationnelle; mais ils n’ont 
pas cherché à en faire une étude spéciale, à analyser ce genre de 
structure pour reconnaître toutes les modifications dont il est sus- 
ceptible. C’est M. Delafosse qui le premier a introduit cette notion 
des réseaux en cristallographie, et qui en a fait valoir toute l’im- 
portance. Il remarque d’abord que la figure des mailles du réseau 
ou de ses petits parallélipipèdes générateurs s’offre tout naturelle- 
ment d’elle-inéme pour caractériser le genre de la cristallisation; 
qu’elle donne lieu de distinguer une cristallisation cubique d’une 
cristallisation rhomboédrique, ou bien d’une cristallisation en 
prismes carrés, en prismes rectangles allongés, en prismes obli— 
quangles. Puis la considération des réseaux le conduit à établir 
une distinction entre deux éléments que Haüy avait confondus, 
savoir entre la molécule physique du cristal et sa particule inté- 
grante, laquelle n'est que le polyèdre générateur du réseau, ou le 
plus petit polyèdre que donnerait le clivage, si on pouvait le pous- . 
ser jusqu’à sa limite extrême. Cette particule est donc le cristal 
réduit à sa plus simple expression, mais composé encore de plu- 
sieurs molécules, et celles-ci peuvent avoir une tout autre forme, 
n’ayant de rapport nécessaire avec elle que par leur symétrie. 
Enfin ce que Haüy considère comme les dimensions deses molécules 
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soustractives n’est rien autre chose que les intervalles qui séparent 
les molécules réelles dans les directions marquées par les arêtes 
des parallélipipèdes élémentaires. 

M. Delafosse a été conduit à amender en un autre point la théo- 
rie de Haiiv, en modifiant la définition donnée par lui des parties 
de forme identique dans les cristaux. Haüy, par l’effet de son re- 
tour trop brusque aux considérations purement abstraites, n’ad- 
mettait pour l’identité qu’une seule condition géométrique, la 
simple ressemblance de forme; M. Delafosse a fait voir que des 
parties de forme géométriquement semblables pouvaient offrir in- 
térieurement des structures ou dispositions moléculaires différentes, 
en sorte que, pour être identiques au point de vue des modifica- 
tions qu’elles peuvent subir dans le passage d’une forme à une 
autre, il est nécessaire qu’elles soient semblables à la fois sous les 
rapports physiques et géométriques. C'est pour avoir trop tôt dé- 
pouillé les cristaux de leurs qualités matérielles, que l’on a ren- 
contré en cristallographie des difficultés embarrassantes et ces 
prétendues exceptions à la loi de symétrie, regardées généralement 
comme des anomalies. 

En tenant compte des conditions géométriques et physiques de 
la structure, on donne des faits connus une explication simple et 
naturelle. Les axes des cristaux, qui jouent un si grand rôle dans les 
théories cristallographiques allemandes, ne sont plus de simples 
lignes géométriques : ce sont des files de molécules, qui ont leur 
symétrie propre, dérivant de celle des molécules elles-mêmes, par 
la raison que celles-ci sout orientées de la même manière. Ces files 
ont des pôles ou extrémités semblables ou dissemblables, et des 
côtés ou pans, en nombre déterminé, qui sont égaux ou inégaux; 
et les pôles ou côtés semblables se reconnaissent et se comptent 
aisément, parce qu’à raison de 1’inQuence égale qu’ils exercent sur 
la configuration extérieure du cristal , des membres ou parties de 
forme semblable correspondent toujours aux sommets ou côtés 
pareils des axes homologues, dans chacune des formes de la même 
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substance. Ainsi, selon l’auteur des mémoires précités, c’est l’iden- 
tité à la fois physique et géométrique des axes à l’intérieur, et une 
même loi de répétition et de correspondance des parties à l’exté- 
rieur, qui constituent la symétrie commune à toutes les formes du 
même système; et, dans cette harmonie générale, tout procède de 
la molécule, dont la symétrie particulière se transmet d’abord aux 
axes ou files principales des molécules du réseau, puis à la parti- 
cule intégrante ou forme interne du réseau, et de celle-ci aux formes 
cristallines extérieures. Un système cristallin est donc un ensemble 
de formes de même symétrie, parce qu’elles ne font que répéter 
celle des molécules du corps; et parce qu’une même symétrie peut 
être exprimée par un grand nombre de formes différentes, l’étude 
de celles qui composent un même système ne peut nous faire con- 
naître la forme particulière des molécules du cristal, mais seule- 
ment le genre de leur symétrie ; et s’il s’agit seulement de se rendre 
compte des faits, soit physiques, soit géométriques, de la cris- 
tallisation, on peut sans inconvénient substituer à la forme réelle 
de la molécule la plus simple des formes extérieures, qui devient 
alors ce qu’on peut appeler la forme représentative de cette molé- 
cule; la connaissance de la véritable forme ne nous serait pas plus 
utile. 

Les mêmes considérations ont conduit l’auteur à une explication 
naturelle des cas d ’hémiédrie et de tétartoédrie , c’est-à-dire, de ceux 
dans lesquels les parties de la forme primitive qui sont géométri- 
quement égales ne sont physiquement identiques que par moitiés ou 
par quarts, ce qui fait que le nombre des parties simultanément 
modifiées n’est alors que la moitié ou le quart de ce qu’il serait si 
les conditions physiques étaient pleinement concordantes avec les 
conditions géométriques. Cette circonstance, sur laquelle nous au- 
rons occasion de revenir, est duc à un simple changement dans la 
nature des éléments du réseau, c’est-à-dire dans la forme ou dans 
la structure atomique de ses molécules, les lignes principales du 
réseau restant d'ailleurs les mêmes qu’auparavant. 
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Dans les cas d’hémiédrie, la symétrie réelle du système n’est 
plus la même, et le système cristallin est changé, non-seulement 
par l’apparilion de ces formes nouvelles, appelées Itémiédnqucs , 
mais encore par les modifications qu'ont subies dans leur constitu- 
tion moléculaire et leurs propriétés physiques celles des formes qui 
ont conservé l’apparence holoédrique, mais qui sont en réalité hé- 
miédriques par leur structure. C’est ce qui a été reconnu récem- 
ment par un des plus célèbres crislallograpbes allemands, M. F. Nau- 
ma n n , qui, dans la dernière édition de son excellent Traité de 
cristallographie, a eu l’idée d’indiquer par des teintes différentes, 
dans toutes les figures qui représentent ces formes, les parties 
qui doivent être considérées comme physiquement différentes, et 
qui ne reçoivent plus les mêmes modifications. 

De ces explications il résulte que le nombre des systèmes cris- 
tallins que l’on doit distinguer est plus considérable que celui qui 
est généralement admis, car chaque système a d’abord un carac- 
tère géométrique, fourni par l’ensemble de ses axes, considérés 
comme de simples lignes abstraites, mais il se distingue de plus 
par des différences physiques, provenant d’une polarité particu- 
lière, qui n’est pas autre que celle des molécules mêmes du cristal. 
Lorsqu’on ne tient compte que des caractères géométriques, on ar- 
rive à la division ordinaire des systèmes cristallins en six genres ; mais 
chacun de ces genres se subdivise, quand on considère les modifi- 
cations physiques que peut entraîner un changement dans la forme 
ou la structure des molécules. De là la nécessité d’une nouvelle 
classification des systèmes cristallins, comme celle qu’a donnée 
M. Delafosse dans sa thèse sur la structure des cristaux. 

Les vues et explications qui précèdent ont été pleinement con- 
firmées par les beaux et importants travaux cristallographiques 
auxquels s’est livré M. Auguste Bravais , dans le cours des années 
i848 et 18 A 9 , travaux qui lui ont ouvert les portes de l’Aca- 
démie des sciences. Dans un premier Mémoire Sur les systèmes 
formés par des points distribués régulièrement sur un plan ou dans 
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l'espace *, M. Bravais ét udie d’abord à un point de vue abstrait ou pu- 
rement géométriquela structure et la symétrie des corps cristallisés, 
en réduisant chaque molécule à son centre de gravité, et le cristal à 
un assemblage de points. 11 reprenait ainsi un sujet d’étude qu'il 
avait déjà traité sous une autre forme. Car les questions d’organo- 
graphie végétale, notamment celle de la disposition des feuilles au- 
tour de la tige, l’avaient conduit à rechercher par l’analyse les 
propriétés générales dont jouit un système de points distribués ré- 
gulièrement sur un plan, et il devait s’attendre à découvrir des 
propriétés analogues pour le cas, plus général et plus compliqué, 
des assemblages de points distribués régulièrement dans l’espace. 

C’est à quoi il est parvenu à l’aide d’une savante analyse, qui 
lui a permis de reconnaître dans chaque genre de systèmes à struc- 
ture uniforme les propriétés qui le caractérisent, et de les expri- 
mer par un ensemble de formules des plus simples et des plus 
élégantes. Il a pris pour point de départ et pour base de ses re- 
cherches la disposition réticulaire, qui résulte d’un espacement de 
points placés à des intervalles égaux, suivant des séries rectilignes 
équidistantes, pensant, comme M. Delafosse, qu’un pareil système 
est éminemment propre à représenter celui que forment les centres 
des molécules d’un cristal. Seulement il donne .à cette disposition, 
lorsqu’elle a lieu dans l’espace, le nom générique d 'assemblage, et 
réserve pour les systèmes plans celui de réseaux, que M. Delafosse 
avait cru pouvoir étendre aux deux cas sans dilliculté. 

Après avoir établi les propriétés des réseaux plans, il recherche 
celles des assemblages, en généralisant ses procédés d’analyse; et, 
pour citer un exemple des résultats auxquels il parvient, il recon- 
naît que les nœuds dont se compose un système réticulaire peuvent 
être fournis d’une infinité de manières différentes par les intersec-* 
tions de trois séries de plans parallèles et équidistants, auxquels 
correspondent des parallélipipèdes générateurs des formes di- 

1 Voir le Mémoire de M. A. Bravais dans le miu* cahier du Journal de l'École [Mil y- 
technique. 
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verses, mais égaux en volume. Puis, introduisant dans l’étude des 
systèmes la considération des axes de symétrie, il obtient une divi- 
sion très-naturelle de ces systèmes en sept classes, qu'il déduit a 
prioi-i de considérations purement géométriques. Une remarque im- 
portante qu’on lui doit, et qui trouvera, comme les résultats pré- 
cédents, son application en cristallographie, est celle des différences 
de modes que peut présenter le réseau dans une même classe; 
M. Bravais a fait voir le premier que le nombre absolu des files ou 
plans moléculaires peut varier, dans une classe d’assemblages, pour 
la même direction, c’est-à-dire qu’il se peut que, dans cette direc- 
tion, les files ou plans de molécules soient doublés, triplés ou qua- 
druplés, ce qui fera varier la densité géométrique du système, sans 
amener de changement dans l’ensemble de ces files ou plans, si 
l’on ne tient compte que de leurs directions. 

M. Bravais enfin démontre que dans un même assemblage sy- 
métrique il y a un certain nombre de plans réticulaires de même 
espèce qui constituent des réseaux semblables, à mailles iden- 
tiques. Ce fait lui parait indiquer la cause physique qui peut servir 
à expliquer la génération des formes secondaires dans les cristaux, 
formes qui résultent de la production simultanée de toutes les faces 
similaires, du moins, observe M. Bravais, tant que la forme de la 
molécule n’y met pas obstacle, en rendant dissemblables des faces 
qui ne le seraient pas, si les molécules étaient de simples points 
matériels. Cette restriction annonce assez clairement qu’il compte 
adopter, dans la suite de ses recherches, pour l’explication de l’A<L 
miédrie , ce principe admis déjà par .M. Delafosse, que la forme du 
polyèdre moléculaire doit avoir une influence très-marquée sur la 
constitution physique et sur la forme extérieure des crislaux. 

> On ne doit pas considérer le précédent Mémoire comme étant 
une pure spéculation géométrique. Ce travail avait été exécuté par 
son auteur avec l’intention de le faire servir à l’explication des 
principaux faits cristallographiques. Aussi, dans un second Mé- 
moire, présenté à l’Académie des sciences en i86q, sous le titre 
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d 'Etudes cristallographiques', M. Bravais s’est-il empressé d’appli- 
quer à cet ordre de faits sa théorie des assemblages. 

Ayant étudié dans son premier travail les divers genres de symé- 
trie que peuvent offrir les systèmes réticulaires, il commence par re- 
chercher tous ceux que comportentles polyèdres moléculaires quand 
on les regarde comme des systèmes d’atomes plus ou moins symé- 
triques. Pour cela, il étend à ces polyèdres la considération des 
centres, axes et plans de symétrie, et fait voir que, sous ce rap- 
port, ils se partagent en vingt-trois classes, qu’on peut répartir 
entre six groupes distincts. Après avoir ainsi classé d’une part les 
réseaux, et d’une autre part les polyèdres, d’après le nombre et la 
nature de leurs éléments de symétrie, il examine jusqu'à quel de- 
gré la symétrie des molécules peut se transmettre par la cristalli- 
sation au réseau formé par leur ensemble. En cherchant ainsi à 
remonter de la symétrie des polyèdres à celle des cristaux, il 
trouve que dans certains cas la première n’est plus qu’une partie 
de la seconde, celle-ci étant prise au point de vue de sa théorie, 
c’est-à-dire au point de vue purement géométrique. Ce défaut 
d'harmonie entre les deux genres de symétrie disparait quand on 
envisage tout d’abord la symétrie au point de vue cristallographique, 
avec toutes ses conditions physiques et géométriques, en évitant de 
passer par l’abstrait, pour aller ensuite au concret. En pareil cas, 
la symétrie de la molécule se transmet toujours tout entière à la 
masse du cristal, et de là à sa configuration extérieure, où elle se 
manifeste par des différences dans la forme ou des différences dans 
la texture des faces; et l’on n’a plus à considérer qu’une seule et 
même symétrie dans tout le cristal. 

Nous avons dit qu’en considérant d’abord le cristal comme un 



1 Ce nouveau travail a été inséré dons 
le x.wiv* cahier du Journal de l'École po- 
lytechnique. qui a paru en i 85 i. Depuis 
la mort de l'auteur, il a été réuni au pre- 
mier Mémoire, imprimé avec beaucoup 
de soin, et publié sous ce même titre 



d’Éludes cristallographiques (cher Gau- 
thier- Vi Hors. imprimeur-libraire, Paris, 
1866). On y a joint un fragment de l’É- 
loge de M. Bravais par M. Élie de Beau- 
mont, et les deux rapports faits sur ses 
travaux à l'Académie par M. Cauchy. 
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simple réseau de points matériels, M. Bravais avait été conduit à 
distinguer sept classes d’assemblages, ou, en d’autres termes, sept 
systèmes cristallins; qu’en outre il avait reconnu l’existence pos- 
sible, pour un même système, de modes variés dans l’arrangement 
des points matériels, quoique les axes et plans de symétrie restent 
les mêmes. Le nombre de ces modes, pour l’ensemble des systèmes, 
s’élève à quatorze : ils correspondent exactement à ces subdivisions 
qu’un cristallographe allemand, le docteur l'rankcnhcim, a dési- 
gnées sous le nom d’ordres dans sa classification générale des sys- 
tèmes. Ces modes fournissent une explication naturelle des varia- 
tions que peut offrir un même système dans le solide de clivage ou 
dans la forme habituelle de l’espèce, comme aussi dans la densité 
géométrique ou le volume moléculaire de la substance. 

M. Bravais distingue sept systèmes, tandis que les minéralogistes 
n’en admettent ordinairement que six. Cela tient à ce qu'il sépare 
en deux le système hexagonal , mettant d’un côté les cristaux qui dé- 
rivent du prisme hexaèdre régulier, et de l’autre ceux dont l’élément 
générateur est un rhomboèdre. M. Bravais érige en système parti- 
culier et place au rang des systèmes principaux à formes holoé- 
driques le système rhomboédrique proprement dit, que la plupart 
des minéralogistes considèrent comme un cas d’hémiédrie du sys- 
tème hexagonal. Or la classification ordinaire en six systèmes, ou 
plutôt en six groupes de systèmes, d’après les combinaisons diffé- 
rentes que présentent les axes cristallographiques, vient de ce qjue 
l’on place en tête de chacun de ces groupes, pour lui servir de 
base, le système qui ne comprend que des formes holoédriques, et 
qu’on relègue au second rang, en les considérant comme de simples 
variétés, les systèmes à formes hémiédriques. D’ordinaire les subs- 
tances minérales à formes holoédriques sont beaucoup plus nom- 
breuses que celles à formes hémiédriques : celles-ci sont si rares 
qu’on peut les regarder comme des cas d'exception; mais pour le 
système hexagonal c’est l’inverse qui a lieu : l’exception devient 
ici la règle , et les espèces à formes rhomboédriques prédominent. 
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Cette circonstance pourrait servir à justifier le classement adopté 
par M. Bravais, indépendamment des raisons particulières de sy- 
métrie qu’il fait valoir en sa faveur. 

L’auteur du beau travail que nous analysons traite ensuite des 
diverses formes dont se compose un système cristallin, et de la loi 
de symétrie qui en règle la production et qui permet de les faire 
dériver toutes de l’une d’entre elles. A ce sujet il fait remarquer, 
comme M. Delafosse, que la condition de ressemblance géomé- 
trique ne suffit pas pour établir l'identité absolue des parties dans 
un cristal et leur égale influence sur la production de nouvelles 
faces; et il montre que toutes les difficultés auxquelles a donné 
lieu l'application de la loi de symétrie disparaissent quand on assi- 
mile les cristaux à des assemblages de molécules polyatomiques. 
Aux questions ordinaires, concernant le choix des axes, la dériva- 
tion des faces secondaires et le calcul des angles, questions qu’il 
résout à l'aide de formules très-simples et très- élégantes, que lui 
fournit l’analyse, il en ajoute plusieurs autres qui se font remar- 
quer par leur nouveauté et leur importance, comme celles qui se 
rapportent au calcul de la densité réticulaire des faces, à la déter- 
mination du mode cristallin d’une substance et à celle de sa forme 
primitive. 

Partant d’une hypothèse, dont il a soin de démontrer la proba- 
bilité, savoir, que les faces de plus facile clivage, comme celles de 
plus facile production, correspondent généralement aux plans réti- 
culaires dont la densité est la plus considérable, il pose pour la 
détermination des formes primitives un principe tout nouveau, 
qu’il substitue à la règle suivie par Haüy, et qui consistait, comme 
on le sait , à choisir parmi toutes les formes possibles celle qui 
assignait la plus grande simplicité aux lois de dérivation des faces. 
H recommande au contraire de choisir celle qui assigne aux diverses 
faces, existantes ou possibles, des densités dont la série décrois- 
sante représente le mieux la série pareillement décroissante des fa- 
cilités qu'elles offrent pour le clivage ou la production naturelle. 
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Dans la partie de son travail où le cristal cesse d’ètre un 
simple réseau de points pour devenir un assemblage de molécules 
polyatomiques, M. Bravais établit l’existence des polyèdres molé- 
culaires et de leur polarité, en montrant quelle explique parfaite- 
ment l’adoption que font ces molécules de tel ou tel système cris- 
tallin d’abord, et, après le choix du système, de tel ou tel mode 
particulier dans leur arrangement; et que c’est elle enfin qui 
donne naissance au phénomène connu en cristallographie sous le 
nom d'hémiédrie, comme M. Delafosse, dit-il, l’a remarqué le pre- 
mier. Il prouve que ces polyèdres doivent être symétriques, et 
qu’ils possèdent, comme les assemblages, des éléments plus ou 
moins nombreux de symétrie , qui tendent à passer à l’assemblage 
correspondant. Il est ainsi amené à sc poser le problème suivant : 
déduire de la symétrie, supposée connue, des molécules le sys- 
tème dans lequel elles doivent cristalliser; et, pour sa solution, il 
admet la règle suivante : parmi les différents systèmes cristallins, 
les molécules d’une substance donnée adopteront en cristallisant 
celui dont la symétrie offre le plus grand nombre d’éléments 
communs avec celle de leur polyèdre moléculaire. Et à cette règle 
il en ajoute une autre : dans le cas où plusieurs systèmes cristal- 
lins auraient en commun, avec d’autres éléments de symétrie, 
tous ceux que possède le polyèdre moléculaire, la cristallisation se 
fera suivant le système de moindre symétrie. H fait l’application de 
ces règles aux vingt-trois classes de polyèdres, détermine pour 
chacune d’elles le système cristallin correspondant, et indique les 
éléments de symétrie de l’assemblage qui sont déficients ou qui 
manquent dans la molécule. 

Enfin il en vient à examiner l’inlluence que doit exercer cette 
symétrie déficiente du polyèdre moléculaire sur la figure des 
formes cristallines dans les cas de mériédrie ( c’est-à-dire d’hémié- 
drie ou de tétartoédrie) , et il fait l’énumération complète de tous 
les cas d'hémiédrie qui peuvent se présenter; ces cas, selon lui, 
sont au nombre de trente-cinq , tandis qu’on n'en a encore observé 
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que onze. Vers ta fin de son Mémoire, il s’occupe desinacleset des 
hémitropies, et distingue avec beaucoup de raison des hémitropies 
de deux genres très-différents : des hémitropies simplement molé- 
culaires, qui sont dues à de simples rotations d’une partie des 
molécules autour de leurs centres, sans que le réseau éprouve 
aucun changement dans la position de ses nœuds ni dans la di- 
rection de ses files moléculaires; et des hémitropies réticulaires, 
produites par une demi-rotation , affectant l’ensemble de l’un des 
cristaux juxtaposés, et entramant le déplacement des nœuds et fdes 
de son réseau. Il distingue de même deux sortes de cristaux maclés : 
des cristaux maclés par hémitropie moléculaire, et des cristaux 
maclés par inversion moléculaire, ce dernier cas étant celui des 
cristaux à molécules de deux sortes, droites et gauches, connue 
ceux que nous offre le quartz hyalin. 

On peut juger par ce qui précède que les questions cristallogra- 
phiques n’ont jamais été envisagées de si haut, ni traitées d'une 
manière aussi approfondie, que dans les deux beaux Mémoires dont 
nous venons de rendre compte, et qui out obtenu pour sanction à 
l'Académie des sciences deux remarquables rapports d'Augustin 
Cauchy. Le résultat des travaux de M. Bravais est, en définitive, 
que la théorie des cristaux formés de molécules discontinues et 
polyatomiques explique d’une manière plus satisfaisante l'ensemble 
des laits cristallographiques que l’ancienne théorie des molécules 
continues et réunies dans le cristal par juxtaposition. 

On sait que, dans la détermination des systèmes cristallins, 
Haiiy ne se laissait pas guider uniquement par les formes exté- 
rieures, mais qu’il prenait en considération le clivage, c’est-à-dire 
line des données les plus importantes de la structure cristalline. 
Ses formes primitives, en tout au nombre de seize, mais que l’on 
peut réduire à quinze, en supprimant le tétraèdre régulier, qui 
n’est qu’une forme hémiédrique par rapport à l’octaèdre, étaient 
donc choisies parmi les formes dominantes et parmi les plus 
simples, sous la condition que les clivages les plus faciles corres- 
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pondissent à leurs faces. Le docteur Frankenlieim , qui admet, avec 
tous les crislallograplies allemands, six classes de systèmes cristal- 
lins, d’après le nombre, la position et le rapport général de lon- 
gueur de leurs axes, les a subdivisés en quinze ordres, d’après leurs 
formes fondamentales, qui ne sont que les formes primitives d'Haüy : 
car, dans le choix de ces formes, il se laisse guider aussi par les 
clivages, ou, à défaut de clivages sensibles, par la forme domi- 
nante en chaque espèce, ayant reconnu que les deux méthodes 
onduisaient précisément aux mêmes résultats. M. Frankenlieim 
pense que ces quinze formes fondamentales sont en rapport avec 
quinze modes particuliers de structure cristalline, c’est-à-dire 
d’assemblages moléculaires '. Les éludes de M. Bravais l’ont amené, 
comme on l'a vu précédemment à de semblables conclusions : les 
modes différents qu’il a reconnus dans chaque système, et qu’il 
attribue à des changements dans la structure et la forme du solide 
générateur de l’assemblage ou de la particule cristalline, ces inodes, 
au nombre de quatorze, ne font, de son propre aveu, que reproduire 
les ordres du docteur Frankenlieim, et nous pouvons ajouter, les 
formes primitives d'Haüy. 

C’est encore à un résultat du même genre qu’a été conduit 
M. A. Baudrimont, professeur à la faculté des sciences de Bor- 
deaux, dans ses recherches récentes’ sur la structure des corps 
solides, et particulièrement des corps cristallisés. Ce savant admet 
dans la constitution des corps solides des groupes de parties de 
différents ordres, dont un d'un ordre supérieur à celui des molé- 
cules; ce sont ces dernières parties, de l’ordre le plus élevé, qu’il 
désigne par le nom de pnrlicules. Après avoir posé quelques règles 
fort simples, relatives aux arrangements des particules, qu’il ra- 
mène à trois modes principaux, il se propose de rechercher, à la 
fois par l’analyse et par la synthèse, la structure des coips cristallisés, 

1 Frankenlieim, System drr kryilaUe; corps, par A. Baudrimont; Bordeaux. 
in-/»°, Breslau, i84a. imprimerie de Gounouilhou , i864. 

* 1 * et a' Mémoire sur lu structure des 



Digitized by Google 




DEPUIS VINGT ANS. 



17 



et de détermine!' la forme des particules qui les constituent. Dans 
la partie analytique de son travail, en concevant les cristaux connus 
comme formés par de petits polyèdres juxtaposés, il se demande 
quelles peuvent être les formes de ces polyèdres, qui seront en 
même temps celles des particules. Pour les découvrir, il a recours, 
comme les cristallographes dont nous venons de parler, soit aux 
clivages, soit à la forme même des cristaux. 11 cherche parmi les 
formes cristallines, simples ou dominantes, celles qui peuvent 
remplir la condition principale, qu'il assigne aux particules, et qui 
est de pouvoir se juxtaposer, sans laisser de vide entre elles ou, 
pour nous servir d'une expression de M. Lamé, de pouvoir parer 
l'espace. On voit que ces particules cristallines, par le rôle que 
leur fait jouer M. Baudrimont, représentent les solides générateurs 
des assemblages de M. Bravais. Après avoir formé le tableau de 
ces formes élémentaires, il les interroge successivement, et, cet 
examen fini, il est conduit à reconnaître l'existence possible, dans 
un même système cristallin, de trois genres de formes, pouvant 
seules convenir aux particules, telles qu'il les comprend, et nous 
rappelant tout à fait les modes de M. Bravais. Dans la seconde 
partie de son travail, la synthèse lui donne les mêmes résultats. 
En admettant des assemblages de sphères élastiques, et en suppo- 
sant des pressions exercées sur les assemblages, qui déforment les 
sphères et les transforment en polyèdres, il cherche à recon- 
naître quelles peuvent être les structures des cristaux et les formes 
de leurs particules. En définitive , il admet quinze formes différentes 
de particules, et, par conséquent, aussi quinze formes primitives ou 
quinze assemblages moléculaires, comme le docteur Frankenheim. 

IIkmiédbik. — Les travaux que nous venons d'analyser ont 
établi que i’hémiédrie n'est pas un phénomène accidentel, qu'on 
doive mettre sur le compte des influences extérieures, mais qu'il a 
sa raison d’être dans le cristal lui-même, et qu’il faut l’attribuer à 
des différences dans la forme ou dans la structure atomique de la 
molécule. Qu'un corps ait pour molécule un polyèdre cubique. 

Minéralogie. a 
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composé de huit atomes semblables, il n’offrira que des formes ho— 
loédriques ou complètes; mais si l’on vient à modifier le type mo- 
léculaire, en supprimant tout à fait, ou en remplaçant par d’autres 
atomes les quatre atomes primitifs, qui étaient placés en croix sur 
deux faces opposées, on aura une molécule tétraédrique, ou bien 
encore une molécule cubique, mais d'une autre symétrie que la 
première, et cette symétrie se transmettra au cristal entier et se 
manifestera au dehors par de nouvelles formes, hémièdresà l’égard 
des premières. 

Dans le Mémoire déjà cité, où cette influence des molécules a 
été signalée pour la première fois, M. Delalbsse, pour prouver 
l'importance des considérations physiques en cristallographie, passe 
en revue la cristallisation de plusieurs espèces à formes hémié- 
driques, telles que la boracite, la pyrite, la tourmaline, le quartz 
hyalin; et, après avoir distingué deux cas différents d’hémiédrie , 
selon que les modifications dans la forme ou dans la structure se 
manifestent aux extrémités d'un même axe (hémiédrie polaire), ou 
bien autour de cet axe, en tournant dans un sens ou dans l’autre 
(hémiédrie latérale), il montre que chacun de ces cas peut être 
accompagné de propriétés physiques particulières, qui dérivent de 
la même source, savoir des différences dans la structure ou la 
forme de la molécule. Ainsi, à l'héiniédrie polaire, qui annonce 
que les extrémités d'un même axe ne sont pas physiquement iden- 
tiques, s'associe ordinairement la pyro-électricité polaire (boracite, 
tourmaline); à l’hémiédrie latérale, quand elle est dissymétrique, 
c'est-à-dire quand elle produit des formes hémiédriques inverses 
l’une de l’autre et non superposables, peut se joindre la polari- 
sation rotatoire (quartz), laquelle indique dans la molécule et dans 
le cristal des différences de forme ou de structure, de droite à 
gauche ou de gauche à droite, en tournant autour d’un même axe. 

De nouveaux cas d’hémiédrie ont été observés dans les subs- 
tances minérales, soit naturelles, soit artificielles, pendant la pé- 
riode des vingt dernières années, et sont venus grossir notablement 
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le petit nombre de ceux que l'on connaissait jusque-là. Dans ses 
belles recherches sur les tartrates ', M. Pasteur, ayant découvert 
de nombreux exemples de corrélation entre le sens du pouvoir 
rotatoire, exercé sur les rayons de lumière polarisée par les disso- 
lutions des substances actives, et celui de la dissymétrie latérale 
des cristaux qu’elles peuvent produire, a été conduit à étudier avec 
soin les formes de tous les tartrates et celles de plusieurs autres 
séries de substances organiques; il a reconnu dans presque toutes 
des traces non équivoques de l’hémiédrie non superposable , et 
constaté que leurs cristaux dissymétriques sont toujours hémièdres 
à gauche ou hémièdres à droite, selon que leurs molécules dis- 
soutes exercent le pouvoir rotatoire vers la droite ou vers la 
gauche. Avant les recherches dont il est question, ou ne connais- 
sait dans le système orthorhoinhique que deux exemples d’hémiédrie 
latérale, conduisant à des tétraèdres non superposables; et aucun 
n'avait encore été signalé dans le système klinorhombique. Aujour- 
d'hui, grâce aux observations de M. Pasteur, on peut en citer un 
assez grand nombre dans les deux systèmes. 

Dans les trois derniers systèmes cristallins, où le degré de la 
symétrie se trouve déjà considérablement abaissé dans les formes 
primitives, une simple hémiédrie suffit pour produire le genre de 
dissymétrie qui accompagne presque toujours le pouvoir rotatoire 
des cristaux ou de leurs molécules. Mais dans les trois premiers 
systèmes (le cubique, le rhomboédrique et le quadratique), une 
pareille hémiédrie ne peut produire que des formes qui, par un 
simple changement de position, deviennent superposables, et il 
faut de toute nécessité qu’une hémiédrie de second ordre, c’est-à- 
dire une télartoédrie, vienne modifier les résultats de la première, 
pour les transformer en formes dissymétriques. 

Aucun cas de formes tétartoédriques n’avait encore été observé 
dans le système cubique , quoique Mohs eût annoncé depuis long- 



‘ Aimalc* de chimie et de physique, l. XXIV. 1 848. 
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temps la possibilité de leur existence, jusqu'au moment de ta dé- 
couverte par le docteur Marbach de la polarisation rotatoire dans 
les cristaux du chlorate de soude appartenant au système dont il 
s'agit, et qui exercent le pouvoir rotatoire dans toutes les directions 
avec une égale intensité, les uns dans un sens, les autres dans le 
sens contraire'. Les formes cristallines qui, d'après M. Rammels- 
berg, se montrent dans ce sel, isolément ou en combinaison les 
unes avec les autres, sont le cube, le tétraèdre régulier et le 
dodécaèdre pentagonal de la pyrite, c’est-à-dire qu'on y trouve 
réunies les formes caractéristiques des deux genres d’hémiédrie du 
système régulier, quoique ces formes n’aient jamais été vues en- 
semble dans la même espèce. Cependant aucune de ces formes, 
prise en particulier, n’est dissymétrique, puisqu’elle est superpo- 
sable à son inverse : seulement il arrive que chaque sorte de forme, 
en s’ajoutant successivement à la forme directe et à la forme in- 
verse de l'autre sorte, engendre deux combinaisons non superpo- 
sables, l’une droite et l’autre gauche. 

Les savants allemands ont admis que les deux formes combinées 
étaient des formes simplement hémiédriques, n’étant pas dissymé- 
triques par elles-mêmes, mais pouvant produire, en se combinant, 
une dissymétrie apparente vers la droite ou vers la gauche, et 
c’est à cette dissymétrie, en quelque sorte accidentelle, qu’ils ont 
cru pouvoir attribuer le pouvoir rotatoire existant dans tous les 
cristaux, soit simples, soit composés. C’est bien à tort qu’ils ont 
regardé le tétraèdre et le dodécaèdre du chlorate de soude comme 
des formes hémiédriques. Considérées comme telles, elles seraient 
incompatibles dans la même espèce, l’une d’elles ne pouvant être 
dérivée de l’autre par aucune modification complètement symé- 
trique. Mais la chose devient possible par une nouvelle hémiédrie. 
Le solide à ai faces du système tétraédrique produit ainsi un do- 
décaèdre pentagonal, généralement irrégulier et dissymétrique, 

1 Voir dons les Comptes rendus de l'Académie des sciences l’annonce de cette décou- 
verte importante, l. XL, p. 793. 
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qui comprend comme cas particulier celui du chlorate de soude. 
En prenant dans ce cas une apparence plus simple, ce dernier 
dodécaèdre n’en conserve pas moins à l’intérieur la structure dis- 
symétrique propre ans formes tétartoédriques. Cette nouvelle ex- 
plication des faits si remarquables, dont on doit la découverte è 
M. Marbach, a été donnée par M. Naumann dans ses Nouveaux 
Éléments de cristallographie ', et par M. Delafosse, dans un Mé- 
moire particulier sur l’hémiédrie et sur ses rapports avec les pro- 
priétés physiques des cristaux 5 . 

D’après les recherches de M. Delafosse et celles de M. A. Bra- 
vais, chacun des modes différents d’hémiédrie a pour cause un 
changement dans la forme et dans la polarité de la molécule ; il en 
résulte une modification plus ou moins profonde dans la symétrie 
générale des formes extérieures, qui toutes accusent l'hémiédric, 
soit par elles-mêmes, lorsqu'elles en portent l’empreinte visible, 
soit au moins par leur structure moléculaire, lorsque la forme a 
conservé l’apparence holoédriquc. Ces formes constituent donc en 
réalité un système particulier, qui doit avoir sa place marquée à 
côté du système à formes holoédriques, qui possède les mômes 
axes. C’estce qui a déterminé M. Delafosse à proposer une nouvelle 
classification des systèmes cristallins, dans sa Thèse sur la structure 
des cristaux, considérée comme base de cette classification. Si le 
fait de l’hémiédrie n’existait pas, on pourrait, n’admettre, avec tous 
les cristallographes allemands et anglais, que six systèmes cristal- 
lins, par la raison qu’il n’y a que six combinaisons d’axes géomé- 
triquement différentes. Mais à cause des ras d'héiniédrie reconnus 
et dûment constatés, il y a en réalité un plus grand nombre de 
systèmes, que M. Delafosse considère comme autant d’espèces dis- 
tinctes. Toutefois, pour s'éloigner le moins possible de la classi- 
fication généralement admise, il conserve les anciennes divisions 

' Voir iNaumann, Eléments der theo - * Compte s rendus de ï Académie des 

retischen Kryslallogruphie , p. it>5. Leip- sciences , t. XLIV, p. a a 9 . 
sick. 1 856. 
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comme genres, et place chacun des nouveau* systèmes, comme 
une annexe ou un système secondaire, à la suite du système prin- 
cipal dont il dérive 

A l’appui de cette manière de voir, viennent les judicieuses ob- 
servations que M. Leymerie, professeur de minéralogie et de géo- 
logie à la faculté des sciences de Toulouse, a consignées dans deux 
Notes importantes communiquées par lui à l’Académie. Dans une 
première Note’, ce savant professeur pose en principe général, que 
tout cristal d’une substance soumise à un certain mode d’Iiémié— 
drie est constitué par des molécules dont la symétrie et la forme 
peuvent être représentées par celles du solide le plus simple que 
l’on obtient par l’effet de cette liémiédrie. Dans une seconde com- 
munication 9 , il fait connaître ses idées sur la part qu'il lui parait 
raisonnable de faire à l’hémiédrie dans la classification générale 
des systèmes; comme M. Delafosse, il croit devoir considérer 
chaque genre de formes hémiédriques, avec son cortège de formes 
dérivées, comine constituant un système à part, qu’il appelle sot«- . 
système, parce qu’il le considère comme une annexe du système 
holoédriquc correspondant; seulement il n'applique ce mode de 
classement qu’aux espèces dans lesquelles l’hémiédric est évidem- 
ment constante, ce qui le conduit à réduire de beaucoup le nombre 
des cas qui peuvent, selon lui, donner lieu à rétablissement d'un 
sous-système hémiédrique. 

Pskuiomorphoses. — Le pseudomorphisme est un des phéno- 
mènes les plus remarquables du règne minéral, et, comme il est 
très-commun, il a été étudié avec beaucoup de soin par plusieurs 
minéralogistes. M. Delesse, qui en a fait l'objet d'un travail parti- 



1 Voir la Thèse , déjà citée . Sur la Struc- 
ture des cristaux et la classification des 
systèmes cristallins ( Paris , 1 8 ào ) , p. ht. 
— Voir aussi le Nouveau Cours de minéra- 
logie f par Delafosse , t. I, p. tôt; Paris, 
! 858. 



* Essai d’une explication générale de 
l’hémiédrie, par M. Leynierie. ( Comptes 
rendus de V Académie des sciences, i856, 

t. XL1II, p. io&s.) 

* Comptes rendus, etc. 1 85 fi , t. XL 111, 
p 1 1 83. 
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culier 1 , a su ajouter des observations importantes aux faits déjà 
connus; il s’attache surtout dans ce travail à distinguer le vrai 
pseudomorphisme d’un autre phénomène avec lequel on l’a sou- 
vent confondu, et qui est l’enveloppement des minéraux les uns 
par les autres. Le pseudomorphisme est pour lui la substitution 
d’une substance à une autre, avec conservation de la forme du 
minéral originaire. Dans ce cas, l’un des minéraux est remplacé, 
ou pseudomorphosé, tandis que l’autre est remplaçant, ou pseudo- 
morpkique. Le pseudomorphisme n’est, le plus souvent, que le 
métamorphisme des minéraux simples, ce que Haiiy appelait une 
épigénie; il a lieu en général par deux procédés différents, l’infil- 
tration et la cristallisation. On l’observe surtout dans les minéraux 
qui composent les roches anomales et métallifères. Le nombre des 
minéraux distincts qui sont ou pseudomorphosés ou pseudomor- 
phiques s’élève au quart des minéraux connus. On peut juger 
par là de l’intérêt que présente l’étude des pseudomorphoses. Au 
travail de M. Delesse se trouvent joints, en forme de résumés, des 
tableaux qui font connaître le nombre des minéraux connus qui 
sont enveloppants ou enveloppés, le nombre des minéraux pseudo- 
morphosés, et enfin celui des minéraux pseudomorphiques. M. De- 
lesse a tiré de ces tableaux des conséquences importantes pour 
l’histoire des espèces minérales. 

PHYSIQUE MINÉRALE. 

Densité, dureté, etc. — 11 ne sera point question ici des essais 
particuliers dont le seul but était de connaître la densité de cer- 
tains minéraux, parce que ces recherches font naturellement partie 
de celles qui se rapportent aux déterminations d’espèces. Nous ne 
voulons parler en ce moment que des considérations de quelque 
généralité et de quelque importance auxquelles ce caractère phy- 

1 Récherches sur les Pseutlomorphotes , par M. Deiesse (/Inutiles îles minet, 5* série, 
t. XXVI, p. .3 17 ). 
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sique a pu donner lieu. De cette nature est bien certainement le 
résultat des recherches faites par M. Charles Deville, de l'Acadé- 
mie des sciences, sur les variations de densité qu’éprouve un corps 
en changeant d'état moléculaire Après avoir constaté le fait re- 
marquable d’une diminution de densité dans les roclres, lorsqu’elles 
passent de l’état cristallin à l'état vitreux, il a poursuivi ses expé- 
riences sur un grand nombre de minéraux isolés, tels que les 
feldspaths, les pyroxènes, le péridot, et il a trouvé que ces miné- 
raux perdaient par la vitrification de 6 à i o pour i oo de leur den- 
sité primitive. Il en a conclu que, dans l’acte de la cristallisation, il 
s’opère une énorme condensation de matière, fait très-intéressant 
au point de vue de la constitution moléculaire des corps et des 
conséquences qu’on peut en tirer pour l’explication de certains faits 
géologiques. Ayant fait au soufre l’application des expériences pré- 
cédentes, il a constaté les variations de densité qu’on observe dans 
ce corps en ses différentes transformations moléculaires. 

Les recherches relatives à la dureté et à la plupart des autres 
propriétés physiques des cristaux confirment pleinement ce qui a 
été dit de l’influence exercée par la structure des cristaux sur les 
variations qu’elles subissent dans leur intensité autour d’un même 
point, suivant l’orientation des directions que l’on considère. Tan- 
dis que les milieux amorphes et homogènes, comme le verre, pos- 
sèdent une constitution moléculaire identique, et par suite les 
mêmes propriétés physiques en tous leurs points et dans toutes 
les directions autour du même point, les cristaux ont, au con- 
traire, une structure propre, qui est bien encore homogène dans 
toutes les parties de la masse, mais qui varie généralement d’une 
direction à une autre autour de chaque molécule. 

On sait, depuis les observations d’Huygens et celles de plusieurs 
savants allemands (les docteurs Frankenheim, Seebeck, Franz et 
Grailich), que la dureté, en entendant le mot dans le sens qu’on 

1 Voir les Comptes rendus de l’Académie, t. XX, p. t453, et t. XXV, p. 857 . 
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lui donne en minéralogie, ne parait pas avoir la même valeur en 
tous sens dans un même cristal , et que ses variations d'intensité 
se montrent toujours en rapport avec les conditions particulières 
de la symétrie. La détermination rigoureuse des degrés de cette 
propriété, si elle devenait possible, serait donc d'une haute impor- 
tance pour la cristallographie. Malheureusement la manière dont 
on a jusqu’à présent défini la dureté, et les méthodes qui ont été 
proposées pour sa détermination laissent beaucoup à désirer. 
M. Hugueny, professeur au lycée impérial de Strasbourg, a pu- 
blié, en 1 865 *, un travail intéressant sur ce sujet, dans lequel on 
trouve la première histoire complète de la dureté, une définition 
plus exacte de cette propriété, et des méthodes nouvelles pour la 
déterminer. 

On entend communément par dureté d’un corps sa résistance 
à l'action qui tend à le rayer à l’aide d’une pointe : cette pointe 
exerce dans le sens normal à la surface du corps une certaine pres- 
sion, en même temps qu’elle, est soumise à une traction dans un 
sens parallèle. L’expérimentateur estime par une appréciation per- 
sonnelle (Huyghens, Frankenheim) le degré de pression et la force 
de traction nécessaires pour produire un commencement d’effet 
sensible, c’est-à-dire la première raie visible; ou, mieux, il subs- 
titue à ce genre d’essai fait à la main des appareils particuliers 
appelés Kcléromèlres (Seebeck, Franz, Grailich et Hugueny), pro- 
pres à fournir une sorte de mesure des forces que l’on emploie, 
et, par conséquent de la résistance que le cristal leur oppose. Au 
moyen de ces appareils, on se propose de rendre semblables 
toutes les conditions de l’expérience, hormis une seule, l’action 
d’un poids dont les variations peuvent être appréciées rigoureu- 
sement. 

M. Hugueny fait remarquer que, dans celte manière de déter- 
miner le degré de cohésion moléculaire dans les diverses directions, 

1 Recherche s e.rpérimentnles sur la du- tbier-Villara. libraire. <|uai des Augus- 
relé des corps, i vol. in-8*. (Paris, Gau- lias. 55.) 
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l’effet qu’on obtient est le résultat d’un phénomène complexe, qui 
a besoin d’ètre analysé : il faut distinguer ce qui résulte de la pres- 
sion (cohésion ou dureté normale) de ce qui tient à l’effort exercé 
parallèlement (cohésion ou dureté tangenlielle); c’est le seul 
moyen d'introduire dans la science une notion claire et précise de 
la dureté. Aussi M. Hugueny a-t-il cherché à mesurer séparément 
ces deux sortes de dureté, et il indique pour chacune de ces épreuves 
un appareil distinct, dont il a fait déjà quelques applications à la 
mesure de la dureté des métaux, et qu’il se propose de faire ser- 
vir à de nouvelles expériences sur les minéraux cristallisés. 

Dilatation des cobps cristallisés. — Dans une série de beaux 
mémoires, où notre célèbre confrère de l’Académie des sciences, 
M. Fizeau, s’était proposé d’étudier les modifications que la chaleur 
apporte dans le volume et les propriétés optiques des corps solides, 
il a été conduit à faire de nombreuses observations sur la dilatation 
des cristaux, et il a obtenu des résultats fort curieux, qui viennent 
s’ajouter à ceux du même genre dont la science est redevable à 
Mitscherlich , et auront comme eux des conséquences importantes 
pour la connaissance de la structure des corps. On sait, d’après les 
recherches du savant cristallographe allemand, que les cristaux du 
système régulier se dilatent d'une manière uniforme dans tous les 
sens, comme le font les corps solides amorphes et homogènes; 
mais que ceux des autres systèmes présentent des dilatations iné- 
gales dans diverses directions, les faces des cristaux restant cepen- 
dant toujours planes. Ces dilatations sont nécessairement accom- 
pagnées de petites modifications dans les angles. Dans les systèmes 
rhoinboédrique , quadratique et ortliorhombique, il existe toujours 
trois directions rectangulaires, qui demeurent invariables pendant 
tous les changements de température , et suivant lesquelles se ma- 
nifestent trois dilatations principales, dont l’une présente la dilata- 
tion linéaire maximum, une autre la dilatation minimum, et la 
troisième une dilatation d’une valeur intermédiaire; et ce sont les 
effets combinés de ces trois dilatations qui donnent lieu aux dilata- 
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tions variées que l'on observe suivant les autres directions. Ces 
trois directions principales peuvent être considérées comme désaxas 
thermiques , qui dans les trois systèmes précités se confondent tou- 
jours avec ceux qu’on désigne sous le nom d’axes d’élasticité optique, 
et avec les axes de symétrie du cristal ou axes cristallographiques. 

La détermination des trois dilatations principales mène à la 
connaissance de la dilatation cubique de la substance. Mais, dans 
un de ses Mémoires sur la dilatation des cristaux *, lu à l’Institut 
en 1866, M. Fizeau a fait voir qu’on peut y arriver d’une manière 
beaucoup plus simple, par une détermination unique, parce qu’il 
existe une direction suivant laquelle la dilatation est précisément 
égale à la dilatation linéaire moyenne; et cette direction est facile à 
trouver, car elle est normale aux faces d’un octaèdre régulier qui 
serait placé dans le cristal de telle façon que ses axes rectangulaires 
coïncident en direction avec les trois axes d’élasticité de la sub- 
stance. La méthode suivie parM. Fizeau dans les déterminations de 
ce genre pour le cas des corps transparents consiste à observer 
dans un fragment de la substance, taillé en lame à faces parallèles, 
le phénomène des anneaux colorés de Newton que produisent les 
rayons réfléchis normalement à ses deux surfaces, et à mesurer le 
déplacement opéré dans les franges d’interférence de ces rayons par 
un accroissement connu de température. Il est facile d’en déduire 
l’augmentation d’épaisseur, qui est due à la dilatation de la lame, 
et de calculer ainsi le coefficient de cette dilatation. 

Dans un premier Mémoire, lu à l’Académie des sciences en 
186a 2 , M. Fizeau, en étudiant les modifications qu’éprouvent dans 
leurs propriétés optiques, sous l’influence de la chaleur, les cris- 
taux de spath d’Islande, a été conduit à faire de nouvelles expé- 



‘ Voir les Comptes rendu* de l'Acadé- 
mie, t LXll , séance* de* ai et 98 inai 
1866. 

1 Ce Mémoire, intitulé Recherches sur 
le * modification* que subit fa vitesse de la 



lumière dans plusieurs cnrjts solides sous 
Vinjluence de la chaleur, est imprimé dan* 
les Annales de chimie et de physique, 
3* série, l. LXV1. 
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riences sur la dilatation de ce corps; elles lui ont permis de fixer 
d’une manière plus précise les valeurs des deux coefficients de di- 
latation, déjà déterminés par Mitscherlich. On sait que, d’après 
ce savant, le spath se dilate dans la direction de son axe sous l'in- 
fluence de la chaleur, tandis qu’il se contracte dans une direction 
perpendiculaire; mais les valeurs numériques des coefficients rela- 
tifs à ces deux directions présentaient, de l’aveu même de Mit- 
scherlich, d’assez grandes incertitudes. M. Fizeau est arrivé, par 
sa méthode d’observation, à des déterminations beaucoup plus 
exactes, desquelles il résulte que la valeur de la dilatation suivant 
l’axe est, à très-peu près, égale à cinq lois la valeur de la contrac- 
tion suivant la direction perpendiculaire. 

Dans un second Mémoire, qui fait suite au précédent 1 , M. Fi- 
zeau applique la même méthode à la détermination du mode de 
dilatation du quartz-hyalin (ou cristal de roche); parmi les résul- 
tats qu’il a obtenus, nous citerons celui-ci, que le cristal de roche 
se dilate à peu près deux fois plus normalement que parallèle- 
ment à l’axe. On sait que le rhomboèdre primitif du spath d’Is- 
lande se rapproche, pendant réchauffement, de la forme cubique; 
celui du quartz s’éloigne au contraire de cette forme limite pendant 
l’élévation de sa température. 

Dans un autre Mémoire, lu à l’Académie en i865 s , M. Fizeau a 
étudié la dilatation de deux corps appartenant au système cubique, 
le diamant et le protoxyde de cuivre, et il a été conduit à faire 
une observation des plus intéressantes, c’est que, dans ces deux 
corps, il existe un point où la dilatation doit être nulle, et auquel 
répond par conséquent un maximum de densité. On ne connaissait 
jusque-là l'existence d’un tel phénomène que dans des corps à l’état 

1 Ce Mémoire a pour titre, Recherches sciences, séance du 5 juin i865. — Voit 

sur In dilatation et la double réfraction du aussi un h' Mémoire , Sur la Dilatation des 

cristal de roche échauffe. [Annales de chi- corps solides. [Comptes rendus , etc. séances 

mie et de physique, h" série, t. II.) des ai et a 8 mai 1866 . ) 

* Comptes rendus de l’Académie des 
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liquide. Sa découverte dans des corps solides introduira désor- 
mais des données nouvelles dans les théories relatives à la chaleur 
et jettera un nouveau jour sur la constitution moléculaire des 
corps. Dans le protoxyde de cuivre, c'est au-dessus de o°, et sen- 
siblement au même point que pour l’eau, que le maximum de 
densité se manifeste; dans le diamant, ce serait au-dessous de o°, 
et vers qu’il se manifesterait; la valeur de la dilatation est 
très-faible dans ce dernier corps et son décroissement rapide avec 
la température. Dans une dernière publication , qui est venue com- 
pléter ce Mémoire en 1866, l’auteur a étudié, sous le rapport de 
la dilatation, quelques autres substances cristallisées, telles que 
l’émeraude de Sibérie, le corindon, la périrlase, le spinelie, etc. 

Conductibilité calorifique des cristaux. — La conductibilité: 
pour la chaleur des corps cristallisés est un phénomène qui, 
comme celui des propriétés optiques biréfringentes, est très-propre 
à manifester les rapports qui existent entre les modifications de la 
forme et de la structure cristalline et celles des propriétés phy- 
siques en général. Dans un Mémoire présenté en 18A7 à l'Acadé- 
mie des sciences par M. de Sénarmont 1 , cet habile physicien et 
cristallographe s’est proposé d’étudier la manière dont la chaleur 
se propage en différents sens dans les corps cristallisés. La con- 
ductibilité est généralement inégale dans les cristaux : M. de Sé- 
narmont le démontre en appliquant aux lames cristallines un pro- 
cédé d’expérimentation semblable à celui que Ingenhouz appliquait 
à des tiges métalliques de diverses natures. Kn un point donné 
d’une lame cristalline, il établit un foyer permanent de chaleur, 
qui exerce son action concentriquement autour de ce point, et il 
constate les effets de la propagation simultanée en différents sens 
à l’aide d’un moyen physique qui rend immédiatement sensible 
l’arrivée d’une même température à diverses distances. Ce moyen, 
c’est la fusion progressive d’une couche mince de cire vierge dont 

1 Compte* rendus, I. XXV, p.A5g;et Annales de chimie et de physique , 3* série, t. \\l 
et XXII. 



Digitized by Google 




30 PROGRES DE LA MINÉRALOGIE 

la lame a été recouverte. La courbe qui sépare nettement la partie 
déjà fondue de celle qui ne l’est pas encore dessine à chaque ins- 
tant le contour de la propagation d’une égale chaleur dans toutes 
les directions à la fois. Cette ligne est une courbe isotherme; si 
l’on conçoit qu'on ait déterminé cette courbe pour chacune des 
lames qu’on peut extraire d'un cristal, en faisant des sections dans 
tous les sens autour d’un même point, la réunion de toutes ces 
courbes formera une surface qu’on pourra appeler aussi isotherme, 
parce qu’elle indiquera comment se fait dans la masse du cristal la 
propagation d une égale chaleur, dans toutes les directions, autour 
d’un point. Dans les milieux homogènes à conductibilité uniforme, 
cette surface est une sphère; dans ceux à conductibilité inégale, 
cette surface est un sphéroïde qui, dans certains cas, peut être un 
ellipsoïde de révolution, dans d’autres cas, un ellipsoïde à axes 
inégaux. En rapportant les phénomènes à trois axes rectangulaires 
entre eux (axes thermiques), M. de Sénarmont a obtenu de ses 
expériences les résultats suivants, qui se montrent parfaitement 
d’accord, dans chaque système cristallin, avec la symétrie qui le 
caractérise. 

i° Dans les cristaux du système régulier, la conductibilité est 
égale en tous sens; toutes les courbes isothermes sont des cercles, 
et la surface isotherme est une sphère concentrique à la source de 
chaleur. 

2 ° Dans les cristaux des systèmes rhomhoédrique et quadra- 
tique où il y a un axe principal, la conductibilité a une valeur 
maximum ou minimum parallèlement à cet axe; elle est égale 
dans toutes les directions normales, et le sphéroïde des conductibi- 
lités est un ellipsoïde de révolution, allongé ou raccourci, dans 1a 
direction de cet axe. 

3° Dans les cristaux du système orthorhombique, caractérisés 
par trois axes de symétrie rectangulaires et inégaux, la surface iso- 
therme est un ellipsoïde à trois axes inégaux, qui coïncident en 
direction avec les axes du cristal. 
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6° Dans les cristaux du système klinorhombique, la conductibi- 
lité prend trois valeurs principales, suivant des directions rectan- 
gulaires, dont une coïncide toujours avec celui des axes cristallo- 
graphiques qui est perpendiculaire aux deux autres; et la surface 
isotherme est un ellipsoïde à trois axes inégaux, dont un seul a 
une position déterminée par la forme cristalline. 

5 ° Dans les cristaux du dernier système, la surface isotherme 
est encore un ellipsoïde à axes inégaux; mais la position de ces 
axes n’est déterminée en aucune manière par la forme extérieure. 

Propriétés optiques des cristaux : double réfraction. — Un 
exemple bien plus frappant encore des relations intimes qui exis- 
tent entre les modifications de la forme et celles des propriétés 
physiques dans les cristaux est celui que nous offre l’étude des 
propriétés biréfringentes. Ces propriétés sont liées aux variations 
qu’éprouve dans son élasticité, suivant trois directions rectangu- 
laires, le milieu subtil qui produit les vibrations lumineuses. La 
situation do ces trois axes principaux d’élasticité et les valeurs re- 
latives des trois élasticités elles-mêmes sont toujours en rapport 
avec les différences delà symétrie et de la forme; et il faut recou- 
rir à ces données fondamentales pour se rendre compte de toutes 
les particularités du phénomène, et, entre autres, du nombre et 
de la position des axes, que les physiciens nomment axes optiques. 

Dans les cristaux homogènes à structure moléculaire simple, ces 
données doivent évidemment dépendre de la forme et de la com- 
position atomique de la molécule; mais il existe des cristaux par- 
faitement réguliers, qui sont constitués par plusieurs sortes de 
molécules : ce sont celles des corps qu’on appelle isomorphes. 
Quelle est l’influence qu’exercent ces molécules de diverses na- 
tures sur les propriétés dont il s’agit? C’est ce que M. de Sénar- 
mont, membre de l'Académie des sciences, a voulu établir dans 
un Mémoire lu par lui à l’Institut en 18B1 1 et ayant pour titre : 

1 Voir Complet rendu t , etc. t. XXXIII , p. 447 ol *>84 ; et Annotes de chimie el de php- 
tique, 3* série, t. XXXIII, p. 691. 
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Recherches sur les propriétés optiques des corps qui affectent lu même 
forme cristalline. 

Dans ce Mémoire M. de Sénarmont a fait voir que des sels 
chimiquement et géométriquement isomorphes peuvent cepen- 
dant avoir des propriétés optiques fort différentes; leurs axes op- 
tiques, par exemple, peuvent s’ouvrir autour d'une bissectrice 
commune, mais dans deux plans diamétraux rectangulaires de la 
même forme prismatique; il a montré de plus que ces sels, unis 
par cristallisation en rapports divers, modifiaient leurs propriétés 
optiques par une sorte de concession réciproque, et pouvaient for- 
mer des cristaux mixtes, où l’écartement angulaire des axes, con- 
tinuellement variable avec les proportions des sels dans le mélange, 
s'annulait quelquefois ou venait se placer taulùt dans l’un, tantôt 
dans l’autre des plans diamétraux de la même forme géométrique, 
selon que les sels étaient unis en quantité optiquement équiva- 
lente, ou selon que l’un ou l’autre dominait dans le mélange cris- 
tallin. 

Ces expériences synthétiques avaient pour objet de rechercher 
les causes qui peuvent produire l’inconstance jusqu’alors inexpli- 
cable des propriétés optiques dans certains groupes naturels de 
minéraux, tels que les micas et les topazes. Dans les micas, l’écar- 
tement des axes varie depuis o° jusqu’à 70° : celte circonstance 
rendant ce groupe comparable à ceux des sels mixtes qu'il avait 
étudiés, M. de Sénarmont a été conduit à penser qu’on rencontre- 
rait parmi les miras des variétés où les axes seraient ouverts dans 
deux plans diamétralement opposés, et d'autres dans lesquelles ils 
offriraient un rapprochement complet, résultant de l'union de 
composés isomorphes, dont les propriétés optiques opposées s’an- 
nuleraient par leur mélange. Les faits ont pleinement justifié ses 
prévisions. Ayant examiné plus de quarante variétés de micas, il a 
reconnu d'abord que leur forme primitive ne pouvait être qu’un 
prisme droit à base rhoinbe, la forme oblique qu’on avait admise 
étant incompatible avec les caractères optiques des cristaux; il a 
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fait voir ensuite que dans ces cristaux à base rhombe on trouve à 
peu près en nombre égal ceux où le plan des axes optiques est di- 
rigé suivant la grande ou suivant la petite diagonale. 11 devient 
donc extrêmement probable que les variations dans les propriétés 
optiques des micas, et, par analogie, dans celles des topazes, tien- 
nent à des mélanges de combinaisons isomorphes, optiquement 
différentes et qui neutralisent plus ou moins complètement leurs 
propriétés. 

Depuis les travaux de Brewster, de Biot et de plusieurs autres 
physiciens, les minéralogistes savent que le phénomène de la 
double réfraction présente non-seulement dans ses caractères les 
plus généraux des modifications variées, toujours en relation avec 
les principales différences des systèmes cristallins, mais encore 
qu’il se complique de particularités nouvelles, à mesure que la sy- 
métrie du système s’éloigne davantage de celle qui est propre au 
système régulier. 11 suit de là que, dans beaucoup de cas où la 
forme cristalline d’une substance n’a pu être déterminée que d’une 
manière incertaine à l’aide des observations directes, il est possible 
d’arriver par l’étude des propriétés optiques du minéral à la con- 
naissance du système cristallin auquel il appartient. 

C’est ce qui explique la multiplicité des recherches qui depuis 
un certain nombre d’années ont eu pour objet la détermination 
de ces propriétés dans les différentes espèces minérales. Un des 
savants qui se sont le plus distingués dans ce genre d’études est, 
sans contredit, M. Descloizeaux, qui par ses beaux travaux cristal- 
lographiques, poursuivis durant vingt années avec un zèle admi- 
rable, travaux dont nous aurons bientôt à rendre compte, s’était 
placé déjà au premier rang parmi les minéralogistes de notre 
époque. C’est après avoir tiré tout le parti possible de l’observa- 
tion directe des formes cristallines, après avoir passé en revue 
toutes les espèces qui pouvaient se prêter plus ou moins à ce genre 
d’observation, que M. Descloizeaux sentit la nécessité de faire con- 
courir les épreuves optiques avec l’examen cristallographique, 

Minmlogi* 1 . 
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dans la détermination du système cristallin des minéraux. Il re- 
connut que ce moyen d’étude pouvait même suppléer au premier 
dans les cas où celui-ci fait défaut; dans les autres cas il est en- 
core très-utile, en ce qu’il peut servir à contrôler les résultats de 
l’observation directe, et à les rectifier, s’il reste sur eux quelque 
incertitude. Ayant commencé cette nouvelle série de recherches en 
1857, il l'a poursuivie pendant neuf années consécutives avec 
cette ardeur et cette persévérance dont il avait déjà donné des 
preuves dans la première période de sa carrière scientifique. Ces 
recherches témoignent hautement de l’habileté que leur auteur 
sait déployer dans l’observation des phénomènes les plus délicats, 
et des ressources que lui a fournies son esprit inventif pour sur- 
monter les difficultés qui semblaient devoir entraver sa marche et 
restreindre le cercle de ses investigations. 

Trois Mémoires principaux, auxquels se rattachent quelques 
publications accessoires sur les nouveaux procédés d’observation 
et les appareils particuliers dont il a fait usage, ont été consacrés 
par M. Dcscloizcaux à l’étude des propriétés biréfringentes et à 
leur emploi pour la distinction et la classification des minéraux 
cristallisés. Dans ces Mémoires, présentés à l’Académie des sciences 
en 1857, i 85 g et 1866 1 , il a examiné plus de quatre cents subs- 
tances cristallisées, tant naturelles qu'artificielles, et ses premières 
observations, faites toutes à la température ordinaire, l’ont conduit 
à déterminer pour la première fois le système cristallin de plusieurs 
substances, à rectifier plusieurs déterminations anciennes, qu'on 



* Mémoire, Sur l’Emploi des pro- 
priétés optiques biréfringentes en minéralo- 
gie. ( Comptes rendus , séance du 16 fé- 
vrier 1807; et Annales des mines , t. XI, 
p. 961.) 

a* Mémoire sur le même sujet. (Comptes 
rendus de V Académie des sciences , séance 
du 3 1 janvier 1 85 g ; et A anales des mines , 

t. XIV, i8ny.) 



3 * Mémoire, ayant pour titre, Nou- 
velles Recherches sur les propriétés optiques 
des cristaux naturels ou artificiels , etc. pré- 
senté h l'Académie, dans In séance du 
3 o avril 1866. (Voirie compte rendu de 
cette séance, et le rapport fait sur ce 
beau Mémoire par M. Delafosse, dans la 
séance du 1 4 mai de la Même année. ) 
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regardait comme douteuses, et à changer complètement pour un 
certain nombre de corps le type cristallin auquel on les avait rap- 
portés; à opérer enfin la séparation de plusieurs espèces minérales 
considérées jusque-là comme isomorphes. Pour arriver à ces ré- 
sultats, importants pour la science minéralogique, M. Dcscloizeaux 
a été obligé de déterminer avec le plus grand soin, non-seulement 
les principales circonstances, mais encore toutes les particularités 
du phénomène qu'il étudiait, et jusqu’à ces quantités numériques 
dont elles dépendent, et que les physiciens nomment les constantes 
de la double réfraction. Ses recherches offrent donc de l’intérêt, 
non-seulement au point de vue de la chimie et de la minéralogie, 
mais encore au point de vue de la physique, à cause de leur liai- 
son étroite avec celles qui concernent la constitution intime des 
corps. 

Les caractères optiques qui ont fait l’objet de ses observations 
dans les trois Mémoires précités sont ceux qui résultent des déter- 
minations suivantes : reconnaître le nombre des axes optiques, 
«jui ne peut être qu’un ou deux, d’après les beaux phénomènes 
des anneaux de lumière polarisée, dont on doit la découverte au 
célèbre physicien Brewster; déterminer leur orientation par rap- 
port aux axes cristallographiques, et celle de la bissectrice, dans 
le cas des cristaux à deux axes; mesurer les indices principaux de 
réfraction , ou tout au moins celui qu’on nomme l'indice moyen ; 
reconnaître le sens de la double réfraction, c’est-à-dire le carac- 
tère positif ou négatif des cristaux , d’après les distinctions établies 
par Biot et par Brewster; déterminer la nature de la dispersion 
des axes optiques, relatifs aux rayons de réfrangibilité différente, 
dans les cristaux des systèmes orthorhombique et klinorhombique, 
phénomène qui avait été observé déjà dans quelques substances 
par plusieurs physiciens (MM. Herschell, Neumann, Grailich et 
Von Lang). 

Grâce à l'heureux emploi qu’il a su faire des microscopes pola- 
risants d’Âmici et de Nôrremberg, modifiés et perfectionnés par lui, 

3 . 
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il a pu examiner une foule de cristaux, beaucoup trop petits ou 
trop peu transparents, pour se prêter à l’emploi des appareils usi- 
tés jusqu’en ces derniers temps, et c’est aussi ce qui lui a permis 
de faire deux découvertes importantes, sur lesquelles nous revien- 
drons plus loin, celles de la polarisation rotatoire dans les cristaux 
de cinabre et dans ceux du sulfate de strychnine. Pour exécuter 
dans toutes ses parties le plan qu’il s’était tracé, il lui a fallu va- 
rier selon les cas ses appareils et ses procédés d’observation, en 
recherchant toujours les méthodes les plus simples et les plus 
rigoureuses. 

Le microscope que M. Descloizeaux a employé de préférence 
est celui de Norreinberg, après lui avoir fait subir plusieurs modi- 
fications ayant pour objet de rendre possible, dans tous les cristaux 
à deux axes, l’observation des phénomènes, quel que soit l’écarte- 
ment des axes, et de permettre d’opérer sur des lames placées entre 
des prismes de verre ou plongées dans l'huile. Ce microscope peut 
être disposé verticalement ou être rendu horizontal à volonté. Le 
nombre et les dimensions des lentilles sont déterminés de manière 
à augmenter la longueur du foyer, et à fournir assez de champ 
pour qu’on puisse voir complètement l’anneau central et la barre 
transversale de chaque système. L’observation se fait dans l’air, 
lorsque l’angle apparent des axes n’excède pas 1 35°; dans le cas 
contraire, on opère dans l’huile, et pour cela on ajoute au micros- 
cope horizontal une petite cuve en verre que l’on place entre l’éclai- 
reur et l’objectif. D’autres adjonctions permettent de prendre des 
mesures exactes de dimensions, soit linéaires, soit angulaires; 
elles consistent en un micromètre gravé sur verre et convenable- 
ment centré , et en un petit goniomètre à l’aide duquel on déter- 
mine aisément l’écartement des axes dans l'air. Enfin, quand il veut 
rechercher l'action que produit la chaleur sur l'angle des axes, sur 
l’orientation de leur plan et sur celle de leur bissectrice , M. Des- 
cloizeaux ajoute à son appareil une étuve chauffée à l'aide de 
lampes à alcool. Dans quelques cas même, la lame peut être portée 
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au rouge avec le dard d’un chalumeau à gaz. Cet appareil a été 
décrit par l’auteur dans un Mémoire particulier, qui a pour titre, 
Mémoire sur remploi dit microscope polarisant, etc. et qui a été inséré 
dans les Annales des mines, tome VI, t86û. 

Le procédé le plus simple et le plus commode pour faire avec 
ce microscope l’observation des principales propriétés biréfringentes 
consiste à adjoindre à la lame du minéral qu’on veut étudier une 
autre lame auxiliaire, qui, pour le cas des cristaux à un axe, doit 
être une mince lame de mica, ayant le plan de ses axes placé à 
/» 5° du plan primitif de polarisation; et, pour le cas des cristaux À 
deux axes, une de ces lames de quartz légèrement prismatiques, 
dont l’usage a été vivement recommandé parM. Biot. On parvient 
par ce moyen à reconnaître plus aisément la nature et le signe des 
propriétés biréfringentes sur des fragments excessivement ténus, 
ce qui permet l’examen d’une foule de minéraux rares ou peu trans- 
parents. 

Parmi les méthodes d’observation qui sont propres à l’auteur des 
«Recherches sur les propriétés optiques des cristaux, n nous cite- 
rons encore le moyen qu’il emploie pour déterminer le sens de la 
dispersion dans les cristaux à deux axes. Les physiciens qui l’avaient 
précédé dans cette voie et, en particulier MM. Grailich et Von 
Lang, qui ont étudié la dispersion dans les cristaux du système or- 
thorhombique, ont toujours mesuré directement l’angle des axes 
des rayons différemment colorés, à l'aide de verres monochroma- 
tiques. M. Dcscloizeaux se sert d’un moyen plus expéditif et non 
moins sûr; il consiste à opérer avec la lumière blanche, en pla- 
çant le plan des axes à /» 5° du plan de polarisation, et à observer 
les couleurs qui bordent les côtés des hyperboles, et aussi celles 
qui occupent les sommets de l’anneau central. En opérant ainsi sur 
les cristaux du système klinorhombique, où le phénomène de la dis- 
persion avait encore été fort peu étudié, il est parvenu à recon- 
naître et à signaler trois modes différents de dispersion, en rap- 
port avec la position du plan des axes et celle de leur bissectrice 
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aiguë. Ces trois modes, qui se distinguent aisément par les dispo- 
sitions dissymétriques des couleurs dont nous venons de parler, 
sont ceux qu’il a décrits sous les noms de dispersion inclinée, de 
dispersion horizontale et de dispersion croisée ou tournante. 

Dans le cas où l’on est obligé d’opérer dans l’huile, à cause du 
trop grand écartement des axes, et où la substance ne se prête pas 
à l’observation au travers de prismes biréfringents pour la déter- 
mination directe des indices principaux de réfraction, M. Dcscloi- 
zeaux a trouvé un moyen indirect de mesurer l’indice moyen et 
l’angle des deux axes, quand la substance peut lui donner deux 
plaques perpendiculaires aux bissectrices. Il a fait delà description 
de ce moyen l’objet d’un Mémoire intitulé, Nouveau procédé pour 
mesurer l’indice moyen et l'écartement des a.res optiques dans les subs- 
tances où cet écartement est très-grand et dépasse i35 01 . 

En recherchant les propriétés optiques d’un grand nombre de 
minéraux cristallisés, M. Descloizeaux avait rencontré dans quel- 
ques-uns des plages irrégulières, où les axes optiques éprouvaient 
d’assez fortes variations dans leur écartement, et se montraient 
même quelquefois orientés dans des plans perpendiculaires. Ces 
accidents peuvent tenir, comme dans le cas des micas et des sels 
étudiés par M. de Sénarmonl, au mélange de variétés isomorphes 
et douées de propriétés optiques contraires; mais ils peuvent pro- 
venir aussi d’une autre cause dont M. Descloizeaux a reconnu 
l’existence : c’est l’action de la chaleur, qui peut apporter dans les 
propriétés optiques des modifications, les unes temporaires, les 
autres permanentes. Il sera question plus loin de ces modifications, 
dont l’auteur a fait le sujet de plusieurs mémoires intéressants. 
Mais, quelle que soit l'origine de ces changements qu’on observe 
dans plusieurs variétés d'une même espèce, ou bien dans les diffé- 
rentes parties d’un seul et même cristal, M. Descloizeaux en tire 
une conclusion importante au point de vue des déterminations 



' Voir Comptes rendus de C Académie des sciences , stance du jq avril 1861. 
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minéralogiques : c’est que l’écartement et l'orientation des axes 
optiques peuvent varier dans une même espèce, et sont loin, par 
conséquent, d’être pour elle caractéristiques, ainsi qu’on l’a cru 
pendant longtemps. 

De l'ensemble des observations contenues dans les trois Mé- 
moires que nous analysons, on peut déduire encore, comme consé- 
quence générale, que le caractère positif ou négatif de la double 
réfraction peut éprouver aussi des variations dans l’étendue d’une 
même espèce minérale. Les caractères optiques que M. Descloi- 
zcaux croit pouvoir signaler comme les plus constants sont, dans 
l’ordre de leur valeur relative : l’existence d’un seul axe ou de 
deux axes optiques; et, dans les cristaux à deux axes, la position de 
la bissectrice aiguë, et le mode delà dispersion. 

Polarisation rotatoire. — Dans le cours de ses longues et la- 
borieuses recherches sur les propriétés optiques biréfringentes, 
M. Descloizeaux a été conduit à faire deux découvertes importantes 
concernant la polarisation : l’une est l’existence, reconnue par lui 
pour la première fois, de ce genre de polarisation dans les cristaux 
de cinabre, où rien ne pouvait la faire soupçonner, car jusqu’à 
présent ces cristaux n’ont point offert la moindre apparence de fa- 
cettes dissymétriques. On ne connaissait encore que deux exemples 
de cette propriété dans les corps solides cristallisés, celui que pré- 
sente le quartz ou cristal de roche dans une seule direction, et qui 
a été découvert par Arago, et celui que le docteur Marbach a re- 
connu dans les cristaux de chlorate de soude, qui exercent le 
pouvoir rotatoire dans tous les sens à la fois. En parlant de l’hé- 
miédrie, nous avons fait remarquer ailleurs la connexion qui existe 
dans ces deux substances entre le phénomène physique dont il est 
question , et la forme ou la structure dissymétrique des cristaux , 
soumis les uns comme les autres à une véritable tétartoédric. 
Le troisième cas de polarisation rotatoire qui ait été signalé dans 
les cristaux est donc celui de cinabre. M. Descloizeaux, en faisant 
tailler des cristaux de celte espèce, a obtenu des lames dextrogyres 
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et lævogyres qui, réunies en une même plaque, lui ont donné le 
phénomène des spirales d’Airy. I æ pouvoir rotatoire du cinabre est 
égal à près de 18 fois celui du quartz. L’autre découverte est celle 
d'un sulfate de strychnine oiTrant la polarisation rotatoire à la fois 
dans ses cristaux et dans ses dissolutions aqueuses. C’est le premier 
et le seul exemple connu de la coexistence des deux phénomènes. 
Les nombreux cristaux examinés jusqu'à présent sont tous lævo- 
gyres, aussi bien que leur solution dans l’eau; leur pouvoir rota- 
toire est environ moitié de celui du quartz, et à peu près a 5 fois 
celui de la dissolution *. 

La polarisation rotatoire, qu’on observe dans les dissolutions de 
certains sels organiques, et autres composés formés généralement 
sous l’induence de la vie, serait restée, comme elle l’était d’abord, 
un phénomène physique tout à fait étranger à la cristallographie, 
si les belles découvertes de M. Pasteur sur les acides tartriques et 
les tartrates n’avaient établi un lien entre cette propriété, que 
les corps manifestent à l’état liquide, et les formes particulières 
qu’ils présentent, quand on leur a fait prendre l’état cristallin. Une 
substance peut agir sur la lumière polarisée de deux manières : à 
l'état de cristaux , ou à l’état de simple dissolution. Hcrschell avait fait 
voir que dans les cristaux de quartz des modifications de forme dis- 
symétriques révèlent souvent l’existence de ce genre d’action, et in- 
diquent en même temps le sens dans lequel elles s’exercent. Mais, 
sans doute à cause de la rareté des substances qui se montrent ac- 
tives à l'état cristallin, ce fait de corrélation entre la polarisation 
rotatoire , observée dans les cristaux, et la forme de ces cristaux, 
était resté longtemps isolé. Un second exemple, que nous pouvous 
citer aujourd’hui, est celui des cristaux de chlorate de soude, ob- 
servés par M. Marbach. M. Pasteur a découvert, dans un grand 
nombre de sels , une relation semblable entre le pouvoir rotatoire 
de leurs dissolutions et la forme des cristaux qu’elles peuvent pro- 

1 Voir Comptes rendus de l'Académie , etc. note complémentaire dans le compte rendu 

t. XLIV. séance du 97 avril 1887 ; et une de In séance du h mai. 
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duire. Il résulte des nombreuses recherches cristallographiques de 
ce savant que, dans les substances solubles, des modifications dis- 
symétriques dans la forme de leurs cristaux peuvent être un in- 
dice de l’existence du pouvoir rotatoire dans les molécules à l'étal 
libre, et doivent faire présumer celle d’une pareille dissymétrie 
dans la forme même de ces molécules. Ici donc le phénomène phy- 
sique sert de moyen pour relier entre elles la forme cristalline et 
la forme de la molécule. 

Entre autres faits importants, qui sont la conséquence de ce re- 
marquable travail, nous citerons les deux suivants : i° M. Pasteur 
a reconnu l’hémiédrie non superposable de tous les tartrates, et 
ayant séparé avec soin les cristaux qui étaient hémièdres à droite, 
et ceux qui l’étaient à gauche, il a constaté que les premiers dé- 
viaient toujours à droite, et les seconds toujours à gauche le plan 
de polarisation de la lumière; a" ayant isolé les acides des deux 
groupes de tartrates, il reconnut qu’ils étaient doués de propriétés 
contraires, et, les ayant mis en présence en quantités égales, il les 
vit se combiner et reproduire l’acide inactif qu’on nomme para- 
tartrique ou racémique *. De là une explication simple et naturelle 
de l’inactivité de cet acide, produite par la neutralisation réciproque 
des deux acides tartriques qui le composent, et dont l’un est 
droit, l’autre gauche. M. Pasteur a fait connaître plusieurs mé- 
thodes pour opérer le dédoublement de cet acide si curieux, ou pour 
transformer au contraire chacun des deux acides tartriques en 
acide racémique. Les résultats qu’il a obtenus indiquent la possibi- 
lité de produire artificiellement un corps droit avec le corps gauche 



1 Les principales recherches de M. Pas- 
teur sur le sujet qui nous occupe ont été 
publiées de 1 848 à i85q; elles ont été 
lohjet de quatre Mémoires, dont trois 
ont paru dans les années i848, i85o et 
i85a, sous le titre commun de, Recher- 
ches sur les relations qui peuvent exister 
entre la forme cristalline . la conqmsition 



chimique et le sens de la polarisation rota - 
foire, et sont insérés dans les Annales de 
chimie et de physique, 3* série, t. XXIV, 
XXXI et XXXVIII; le quatrième a été pu- 
blié en 1869 , sous le titre particulier de, 
Recherches sur les propriétés spécifiques 
des deux acides qui composent l’acide racé- 
mique. 
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correspondant, et réciproquement. On voit combien ces intéres- 
santes recherches sont propres à répandre de la lumière sur les 
questions relatives à la constitution intime des corps. 

Modifications produites par la chaleur dans les propriétés op- 
tiques. — Nous avons exposé déjà une partie des résultats curieux 
obtenus par M. Fizeau dans ses Recherches sur les modifications 
que les corps cristallisés subissent dans leur volume et leur réfrac- 
tion; ce sont ceux qui sont relatifs à la dilatation de ces corps. C’est 
ici le moment d’appeler l’attention du lecteur sur les changements 
que la chaleur opère dans la vitesse de la lumière, et par consé- 
quent dans les phénomènes de la réfraction, simple ou double. 
Voici quelques-uns de. ces résultats, que nous choisissons parmi les 
plus importants, au point de vue minéralogique. 

Le spath fluor possède la singulière propriété de présenter un 
indice de réfraction qui diminue quand la température s’élève; 
c’est le seul corps solide parmi tous ceux qui ont été examinés jus- 
qu’ici, qui se comporte de cette manière. Celte propriété lui est 
commune avec tous les liquides, et avec les gaz. 

Le spath d’Islande a présenté des phénomènes intéressants, en 
rapport avec les changements remarquables que la chaleur occa- 
sionne dans la forme de ses cristaux et dans l’intensité de sa double, 
réfraction, d’après les recherches de Milscherlich. M. Fizeau a re- 
connu et mesuré les effets produits par la chaleur sur les indices 
de réfraction , et il a pu tirer de ses expériences certaines consé- 
quences relatives aux phénomènes de dilatation si singuliers dans 
ce cristal. 

La chaleur produit aussi des effets remarquables sur la double 
réfraction du quartz (ou cristal de roche). Les deux indices subis- 
sent une modification très-marquée; ils s’affaiblissent à la fois dans 
le cristal échauffé, et leurs valeurs se rapprochent l’une de l’autre : 
par conséquent l’intensité de la double réfraction diminue peu à 
peu dans le cristal. La valeur de la rotation du plan de polarisation 
augmente faiblement avec la température. 
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M. Descioizeaux avait été amené, par son grand travail sur les 
propriétés optiques des cristaux, apporter des perfectionnements 
successifs au microscope polarisant dont il faisait usage; ces perfec- 
tionnements lui permirent d’étendre le champ de ses recherches, 
et d’y comprendre désormais l'étude des modifications que la cha- 
leur peut produire dans les propriétés des substances biréfringentes. 
D’anciennes expériences de MM. Brcwster et Mitscherlich avaient 
montré que, dans certains cristaux, l’écartement des axes optiques 
et l’orientation de leur plan variaient avec la température à laquelle 
ces cristaux sont soumis. Mais pendant longtemps on n’a connu 
que les phénomènes si tranchés produits par la glaubérite et le 
gypse. M. Descioizeaux n’a pas tardé à reconnaître qu’un assez 
grand nombre de substances subissaient aussi l’influence de la 
chaleur à un degré plus ou moins marqué. Deux premiers Mé- 
moires, présentés à l’Institut en 1861 et 186a, ont fait connaître 
ses premiers essais dans ce nouveau genre de travail '. M. Descioi- 
zeaux avait rencontré dans certaines plaques de feldspath orthose 
de l’Eifel des plages irrégulières où les axes optiques éprouvaient 
d’assez grandes variations dans leur écartement, et se montraient 
même quelquefois orientés dans des plans perpendiculaires l’un à 
l’autre. A l’exemple de ce que M. de Sénarmont avait fait pour les 
micas, il chercha d’abord l’explication de ces accidents dans le 
mélange de deux variétés géométriquement isomorphes, mais de 
propriétés optiques contraires. Plus tard, il reconnut que l’action 
de la chaleur apporte, dans les propriétés optiques de plusieurs 
minéraux, et du feldspath orthose en particulier, des modifications, 
les unes temporaires, les autres permanentes, qui sont entièrement 
indépendantes des changements dans la composition chimique; il 
s’est assuré, en ell’et, par des essais directs, que certaines variétés 

\ 

' Ces deux Mémoires ont été réunis en et temporaire » que l'action de la chaleur ap- 
un seul, et publiés dans les Annales des porte aux propriétés optiques de plusieurs 

mines, t. II, 1 86 *» , sous le titre de, Oh- corjts cristallisés, 

servntinns sur les modification* permanentes 
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d’orlliosc, calcinées au rouge blanc, ne perdent pas plus d’un mil- 
ligramme par gramme. Lorsque les variations de température ne 
vont pas au delà de 3 oo à 600 degrés, les modiGcations dans 
l’orientation et dans l'angle des axes qu’éprouve une lame d’orthose 
vitreux de l'Eil’ei sont seulement temporaires; mais l'auteur a dé- 
couvert ce fait, entièrement nouveau et tout à fait inattendu, c’est 
qu’une calciuation, prolongée jusqu’à 700 ou 800 degrés, rend 
ces modifications permanentes, sans qu’il soit possible de les attri- 
buer à des effets de trempe ou à des altérations dans la composi- 
tion. Aucun des feldspaths du dernier système cristallin n’éprouve 
au contraire de modifications optiques, temporaires ou permanentes, 
sous l'influence de la chaleur. Mais des phénomènes analogues se 
sont reproduits daus les cristaux de cymophane et de quelques 
autres substances. De ces premières observations M. Descloizeaux 
a tiré cette conséquence, que l’écartement et l’orientation des axes 
optiques, loin d’être caractéristiques pour une espèce minérale, 
comme on l’a cru pendant longtemps, peuvent varier avec la tem- 
pérature à laquelle les cristaux sont soumis, ou l’ont été acciden- 
tellement par des causes naturelles. Ces résultats ont une grande 
importance, non-seulement au point de vue de la minéralogie, 
mais encore au point de vue des applications qu'on peut en faire à 
la géologie. 

De nouvelles recherches , dont nous avons maintenant à parler, 
et qui font suite aux précédentes, ont été en partie l’objet d’un 
grand Mémoire présenté par M. Descloizeaux à l’Académie des 
sciences, daus la séance du 3 o avril 1866. Ce Mémoire a pour 
titre, Aouvelles recherches sur les propriétés optiques des cristaux na- 
turels ou artificiels, et sur les variations que ces propriétés éprouvent 
sous rinfiuence de la chaleur. Une partie de ce travail se rapporte aux 
déterminations des propriétés optiques dans les conditions ordi- 
naires de température, cl par conséquent se trouve naturellement 
comprise dans l’analyse que nous avons déjà faite des recherches 
de cette nature. Nous nous bornerons à rappeler ici les divers sujets 
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qu'elle embrasse : la détermination, à l’aide des seules épreuves 
optiques, du système cristallin de plusieurs substances dont les 
formes étaient restées jusqu’à ce jour inconnues; la rectification 
par le même moyen de plusieurs déterminations anciennes, re- 
gardées comme douteuses; la détermination du sens de la double 
réfraction et la mesure d’un grand nombre d'indices principaux. 
Comme dans ses précédents Mémoires, il a soumis à un examen 
approfondi un nombre prodigieux de cristaux transparents, non- 
seulement naturels, mais encore artificiels : car, avec raison, et à 
l’exemple de plusieurs cristallographes et chimistes étrangers, il a 
cru devoir rapprocher et réunir dans une même élude générale 
ces deux groupes de corps que les divisions arbitraires de nos 
sciences maintiennent séparés, contrairement à ce que demande 
leur nature. 

Une autre partie du Mémoire est consacrée à l'étude des modi- 
fications que la chaleur apporte aux propriétés optiques dans les 
cristaux biréfringents. Les résultats les plus remarquables de celle 
étude sont les suivants ; la chaleur ne paraît pas agir d'une manière 
sensible sur les cristaux à un axe qui, par suite d'une irrégularité 
de structure, offrent en quelques-unes de leurs plages, dans la lu- 
mière polarisée convergente, une croix disloquée, dont les branches 
rappellent les hyperboles d’un cristal à deux axes trùs-rapprochés. 
Un changement de température modifie en général l’écartement 
des axes optiques dans les cristaux qui en ont deux; mais le dépla- 
cement de ces axes ne s'y montre pas en rapport avec les autres 
propriétés, par exemple avec la dispersion : car on observe toutes 
les combinaisons possibles entre les variations fortes on faibles dans 
res deux caractères. Parmi les substances qui éprouvent les plus 
grands changements dans l'angle de leurs axes, nous citerons le 
sulfate de baryte, et parmi celles qui offrent les changements les 
plus faibles, l'aragonite. Une seule substance (la zoïsite) a pu 
être chauffée assez fortement pour éprouver des modifications per- 
manentes, comme le feldspath orthose et la cymophane. 
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Dans tous les cristaux à trois axes cristallographiques rectan- 
gulaires, les bissectrices des axes optiques étant les mêmes pour 
toutes les couleurs, et chacune d’elles coïncidant toujours avec un 
des axes cristallographiques, cette coïncidence ne peut être in- 
fluencée par la chaleur. Mais dans les cristaux du système klino- 
rhombique, non-seulement l’angle des axes varie avec la tempéra- 
ture, mais encore l’orientation de leur plan, quand il n’est pas 
parallèle au plan de symétrie, et, dans le cas contraire, celle de 
leurs bissectrices. D’après une observation due à M. Neumann, on 
sait qu’en chauffant de io° à ioo° une lame de gypse normale à 
la bissectrice de l’angle aigu des axes optiques, on voit ces axes 
se rapprocher l’un de l’autre avec des vitesses inégales, ce qui en- 
traîne nécessairement le déplacement de leur bissectrice. M. Des- 
cloizeaux a reconnu que c’était là un phénomène presque général. 
Dans les cas de dispersion croisée , il a observé une rotation consi- 
dérable du plan des axes entre »5° et i5o° (ex. le borax). 

Des observations précédentes il résulte , comme nous l’avons déjà 
dit, que l’orientation et l’écartement des axes sont sujets à trop de 
variations pour qu’on puisse attribuer à ces caractères une grande 
valeur dans la délimitation des espèces minérales; cependant dans 
certains cas on pourra utiliser l’action de la chaleur pour séparer 
optiquement des corps de forme douteuse, et très-voisins par leurs 
caractères chimiques ou physiques, comme M. Descloizeaux l’a 
montré pour quelques corps du groupe des micas. 

Polycuroismk. — Beaucoup de cas particulière de dichroïsme ou 
de polychroïsme ont été observés par les savants français dans la 
période de temps à laquelle doit se limiter l’étendue de notre 
rapport, et la plupart de ces observations ont été faites à l’aide des 
deux images polarisées à angles droits que duune la loupe di- 
chroscopique de Haidinger. Nous ne pouvons les mentionner ici, 
et nous n’aurions pas à parler de ce phénomène qu’on n’observe que 
dans les cristaux biréfringents, transparents et colorés, s’il n’avait 
donné lieu à des recherches expérimentales destinées à le ropro- 
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(luire urtilicielienient dans les substances cristallisées et à nous 
renseigner sur la véritable cause de ce phénomène. Ces curieuses 
expériences sont dues à M. de Sénarmont 1 . 

Le phénomène du polychroïsme n’est sensible que dans les cris- 
taux colorés, dans ceux surtout qui présentent une coloration acci- 
dentelle, due au mélange des molécules propres d'une espèce avec 
celles d’une autre espèce isomorphe, ou bieu avec des molécules 
héléromorphes , interposées entre les molécules essentielles et re- 
tenues par une sorte d’allinité capillaire. M. de Sénarmont s'est 
demandé si la cause qui produit une extinction inégale de la lu- 
mière polarisée dans les substances biréfringentes ne pourrait pas 
être reportée, du moins en partie, à ces matières dont les cristaux, 
soit naturels, soit artificiels, sont souvent imprégnés et comme 
souillés, et qu’ils ont empruntées aux eaux mères dans lesquelles 
ils se sont formés. 11 a cherché à résoudre cette question par la 
synthèse, et des expériences qu’il a faites sur un grand nombre de 
sels qui avaient cristallisé en présence de diverses matières tinc- 
toriales il est résulté ce fait important, qu’une matière colorante, 
disséminée uniformément à l’intérieur du cristal , entre ses lames 
d'accroissement, mais absolument étrangère à sa constitution comme 
à sa structure, inerte chimiquement, et s'éliminant d’elle-mèmc par 
des dissolutions répétées et suivies de cristallisation dans l’eau pure, 
peut lui communiquer à un haut degré les propriétés du poly- 
chroïsme. 

M. de Sénarmont cite, comme exemple de ce fait, de beaux 
cristaux d’azotate de strontiane hydraté, qui avaient été produits 
au milieu d’une teinture concentrée de bois de campèche, amenée 
au pourpre par quelques gouttes d’ammoniaque. Ces cristaux, qui 
avaient pris une couleur comparable à celle de l’alun de chrome, 
lui ont offert un polychroïsme très-prononcé. La lumière blanche y 

1 Voir le Mémoire sur les Exj)érienccs Sénarmont. (Complet rendus de l'Aca- 
sur la production artificielle du polychroïsme demie des sciences , l. XXXV11I, p. soi; 

dans les substances cristallisées ♦ pnr M. île 1 854.) 
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développait par transmission , sous certaines incidences, une cou- 
leur rouge, et sous d’autres, une couleur bleue et violette. Observés 
avec un prisme biréfringent, ces cristaux se dédoublaient en deux 
images, l'une rouge, l’autre d'un violet foncé; et ces images échan- 
geaient leurs couleurs en passant par l’égalité, à mesure qu’on 
faisait tourner la lame cristalline dans son propre plan. Enfin, 
deux pareilles lames, parfaitement transparentes, placées l’une sur 
l’autre dans une orientation inverse, arrêtaient complètement, ou, 
du moins, éteignaient en très-grande partie la lumière blanche in- 
cidente, à la manière des tourmalines. 

Coloration des minéralx. — M. Fournet, professeur à la fa- 
culté des sciences de Lyon, s’est proposé de rechercher les causes 
les plus ordinaires de la coloration des pierres et des roches. Depuis 
l'époque de Haiiy on supposait généralement que les couleurs ac- 
cidentelles des minéraux pierreux, et notamment des gemmes ou 
pierres précieuses, étaient dues à l'interposition de molécules 
d’oxydes métalliques, tels que les oxydes de chrome, de fer, de 
manganèse, etc. et on attribuait à ces couleurs une assez grande 
fixité. Mais déjà plusieurs savants avaient fait la remarque que 
beaucoup de ces couleurs sont altérables par faction de la chaleur, 
qui les modifie ou les fait complètement disparaître, et que par 
conséquent elles doivent avoir pour principe colorant une matière 
d’un caractère fugace. Dans son Mémoire sur les émeraudes de 
Colombie 1 , M. Léwy avait rapporté à une matière organique la 
couleur verte de ces émeraudes, que depuis Vauquelin on attri- 
buait uniquement à l’oxyde de chrome. Il avait eu recours à l'in- 
tervention de cette matière, après avoir constaté sa présence dans 
toutes les émeraudes qu’il avait analysées, et après avoir reconnu 
que sa proportion croissait avec l’intensité de la couleur, tandis 
que celle-ci n’était nullement en rapport avec la quantité de l’oxyde, 
toujours très-petite, même dans les émeraudes de nuances très- 

1 Recherches sur In formation et la composition de l'émeraude. ( Comptes rendus, etc. 1 858 , 

t. XLVI, p. 56 1.) 
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